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Vorwort 


Den jüngsten und wohl beeindruckendsten Erfolg feierte die 
Fernwirktechnik mit der präzisen Durchführung der Luna 16- 
und Luna 17-Unternehmen. Ihre Krönung fand die Fernwirk- 
technik aber bisher in dem Mondmobil Lunochod I. Hat die 
Modellfernlenktechnik auch ganz ähnliche Probleme zu 
lösen, so wäre eine Vergleich derselben mit den wissenschaft- 
lich hochentwickelten ferngesteuerten Mond-, Venus- und 
Marssonden doch wohl vermessen. Sie sind jedoch das große 
Vorbild für den jungen Menschen, der sich mit den Problemen 
der Fernsteuertechnik befaßt. Um die Einarbeitung in dieses 
interessante Gebiet der Technik zu erleichtern, entschlossen 
sich der Verfasser und der Verlag, entsprechende Unterlagen 
in der Reihe „electronica“ zu veröffentlichen. 

Die beiden Broschüren Funkfernsteuerungen, selbstgebaut 
gingen aus überarbeiteten Veröffentlichungen des Verfassers 
zur gleichen Thematik in den Zeitschriften FUNKAMATEUR 
und Modellbau heute hervor. 

Der 1. Band wird sich mit dem Aufbau von Fernsteuersendern 
und der 2. Band dann mit dem Aufbau von Fernsteueremp- 
fängern befassen. Der begrenzte Umfang der Broschüren 
macht es erforderlich, die theoretischen Erörterungen und 
die Berechnungen zugunsten praktischer Hinweise stark 
einzuschränken. 

Neben den in der Funkfernsteuertechnik gebräuchlichen 
Schaltungen für 27,12 MHz werden dem Interessenten 
erprobte Konstruktionen (Ätzvorlage, Leiterplatte bestückt 
und Foto) vorgestellt. Die mechanischen Probleme beim 
Aufbau der Sende- und Empfangsanlagen werden nur am 
Rande behandelt, so daß für individuelle Lösungen breiter 
Raum bleibt. Die in beiden Broschüren aufgenommenen 
Schaltungen basieren ausschließlich auf Halbleiterbauele- 
menten. 

Der Si-Transistor in der Fernsteueranlage verdient wegen 
seiner unbestreitbaren Vorzüge besonderes Augenmerk. Der 
Verfasser bemühte sich auch hierfür, entsprechende Unter- 
lagen auszuwählen. Für Sender und Empfänger wurde die 
praktische komplettierungsfähige Form des Baustein- 
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systems gewählt. Mit geringen Änderungen ist der Amateur 
dadurch in der Lage, von einem einfachen Aufbau ausgehend, 
die Anlage entsprechend seinen steigenden Wünschen weiter- 
zuentwicklen. Für die Sender- und für die Empfängerbau- 
steine wurde ein einheitliches Platinenmaß gewählt. 

Neben eigenen Arbeiten ‘wurden Unterlagen von Herrn 
H. Martinez sowie manche Anregungen von Fernsteuerama- 
teuren berücksichtigt, denen hiermit ein herzlicher Dank 
ausgesprochen sei. 


Erfurt, im August 1970 G. Miel 


1. Die gesetzlichen Bestimmungen für die 
Errichtung und den Betrieb von 
Funkfernsteueranlagen in der DDR 


Oberster Grundsatz für die Errichtung von Funkfernsteuer- 
anlagen muß immer die Einhaltung der entsprechenden 
gesetzlichen Bestimmungen sein. Für die Erteilung der 
Genehmigung zum Betrieb von Funkfernsteueranlagen ist 
das die Voraussetzung. Dies betrifft industriell gefertigte 
Geräte ebenso wie selbsthergestellte. Diese Darlegungen 
gehen davon aus, daß der Fernsteueramateur seine Anlage 
selbst aufbaut. 

Die gesetzlichen Bestimmungen werden daher bis auf die 
Paragrafen über gewerblich hergestellte Funkfernsteuer- 
anlagen vollständig zitiert, um den Amateur die ihn betreffen- 
den gesetzlichen Bestimmungen dieser Anordnung zur Kennt- 
nis zu bringen. Jeder Interessent sollte sich alle Bestimmungen 
der Anordnung genau durchlesen, damit er nicht im Über- 
eifer mit dem Gesetz in Konflikt gerät. 


Anordnung über die Erteilung von Genehmigungen zur 
Fernsteuerung von Modellen und von Spielzeug mittels 
Funkanlagen 


Modellfunkordnung 
vom 03. April 1959 


Allgemeine Bestimmungen: 

$1 Geltungsbereich 

Die Bestimmungen dieser Anordnung gelten für Funk- 

anlagen, 

1. die zur Fernsteuerung von Flug-, Schiffs-, Eisenbahn- 
sowie sonstiger Modelle hergestellt, errichtet und betrieben 
werden und 

2. die zur Fernsteuerung von Spielzeug hergestellt 
wurden. 


82 Verwendungszweck 
Die Funkanlagen zur Fernsteuerung dürfen nur zur Über- 
tragung von Steuerimpulsen benutzt werden. 
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53 Genehmigungspflicht 
Das Herstellen sowie Errichten und Betreiben der im $1 
genannten Funkanlagen sind genehmigungspflichtig. 


$4 Herstellen von Funkanlagen 
Funkanlagen zur Fernsteuerung von Modellen können im 
Selbstbau oder gewerbsmäßig hergestellt werden. 


Funkanlagen zur Spielzeugsteuerung dürfen nur durch 
dafür zugelassene Betriebe hergestellt werden. 


55 Genehmigungsanträge `für gewerbsmäßiges Herstellen 
(entfällt hier) 


$6 Genehmigungsanträge für Selbstbau 

Anträge auf Genehmigung zum Herstellen, Errichten und 
Betreiben der im Տ 1 unter Ziffer 1 genannten Funkanlagen 
sind zu stellen 


1. von Mitgliedern der GST beim Bezirksvorstand der GST; 
2. von anderen als den unter Ziffer 1 genannten Personen bei 
der für den Wohnort des Antragstellers zuständigen Bezirks- 
direktionen für Post- und Fernmeldewesen. 


Der Antrag muß enthalten: 

1. Name und Anschrift des Antragstellers; 

2. Verwendungszweck der Funkanlage; 

3. Art des Senders und seine Ausgangsleistung in Watt 
sowie Art des Empfängers (bei Industriegeräten Angabe 
des Herstellers und der Typenbezeichnung); 


4. beantragte Frequenz; 

5. Sendeart. 

Bei Minderjährigen bedarf der Antrag auf Erteilung einer 
Genehmigung der schriftlichen Einwilligung des gesetzlichen 
Vertreters. 


57 Form der Genehmigung 
Genehmigungen werden in Form von Genehmigungsurkunden 
erteilt. 


Genehmigungen sind gebührenpflichtig. 
$ 8 Umfang der Genehmigung und Überprüfung 
(betrifft gewerbliche Herstellung) 


Technische und betriebliche Bedingungen für Funkanlagen zur 
Modellsteuerung 


5 9 Betriebsfrequenzen und Leistungen 

Für die Sender und Empfänger können vom Ministerium für 
Post- und Fernmeldewesen die Frequenzen 

13 560 kHz + 0,05% oder 

27 120 kHz + 0,6% oder 

461,04 MHz + 0,2% 

zugeteilt werden. 

Die hochfrequente Ausgangsleistung des Senders darf 5W 
nicht übersteigen. 

Die Feldstärke aller Nebenausstrahlungen darf 30 „V/m, 
gemessen in 30 m Abstand vom Sender, nicht überschreiten. 


$ 10 Technische Änderungen 

Änderungen technischer Art an den Sende- und Empfangs- 
einrichtungen, die durch Änderung der zugeteilten Frequenz 
bedingt sind, gehen zu Lasten des Eigentümers der Funk- 
anlage. 


511 Abnahme und Betriebsberechtigung 

Die Funkanlagen dürfen erst in Betrieb genommen werden, 
wenn sie durch Beauftragte der zuständigen Bezirksdirektion 
für Post- und Fernmeldewesen abgenommen worden sind. 
Die Abnahme ist gebührenfrei. 


512 Verantwortung des Genehmigungsinhabers 

Die Funkanlage darf nur von der in der Genehmigungs- 
urkunde bezeichneten Person errichtet werden. Ein Betreiben 
der Funkanlage durch Dritte ist nur mit Zustimmung des 
Inhabers der Genehmigungsurkunde zulässig. 

Für jeden Mißbrauch der Funkanlage — auch beim Betreiben 
durch Dritte — ist der Inhaber der Genehmigungsurkunde 
verantwortlich. 


Technische Bedingungen für Funkanlagen zur Spielzeug- 
steuerung 


513 Für Sender und Empfänger ist die Frequenz 
27 120 kHz + 0,6% 
— 0,2% zugeteilt. 
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$ 14 Senderaufbau 
Der Sender muß so gebaut sein, daß nur die Röhren und 
die Batterien von außen zugänglich sind. 


515 Leistungen 

Die Feldstärke bei der im $ 13 genannten Frequenz darf 
30 uV/m, gemessen in 100 m Abstand vom Sender, nicht 
übersteigen. Die Feldstärke aller übrigen Ausstrahlungen 
darf 30 „Ура, gemessen in 30 m Abstand vom Sender, nicht 
überschreiten. 


Erlöschen der Genehmigung 


516 Endigungsgründe 

Genehmigungen erlöschen 

1. durch Verzicht дев Genehmigungsinhaltes; 

2. durch Fristablauf oder Erfüllung der Auflage; 

3. durch Widerruf des Ministeriums für Post- und Fern- 
meldewesen. 


$17 Maßnahmen bei Erlöschen der Genehmigungen 

Nach Erlöschen der Genehmigung ist 

1. die Funkanlage zur Fernsteuerung von Modellen außer 
Betrieb zu setzen und das Sendegerät zu zerlegen; 

2. die gewerbsmäßige Herstellung der Funkanlagen einzu- 
stellen. 

Die: Genehmigungsurkunde ist dem Ministeruim für Post- 
urid Fernmeldewesen zurückzugeben. 


Gebühren 


818 Genehmigungsgebühr | 

Die Gebühr für die Ausstellung einer Genehmigungsurkunde 
beträgt 3,00 Mark. 

Die Gebühr wird mit Aushändigung der Genehmigungs- 
urkunde fällig. Die Gebühr wird von der für den Wohnort 
des Genehmigungsinhabers zuständigen Bezirksdirektion für 
Post- und Fernmeldewesen eingezogen. 


$ 19 Prüfgebühr 
(betrifft gewerbliche Herstellung) 
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‚Schlußbestimmungen 


$ 20 Die Deutsche Post ist berechtigt, die Einhaltung dieser 
Bestimmungen zu kontrollieren. 


$21 Zuwiderhandlungen gegen diese Anordnung werden 
nach den Bestimmungen des Gesetzes vom 03. 04. 1959 
bestraft. 


Besonders kommt es dabei auf die Einhaltung der zugelasse- 
nen Frequenzen und der Dämpfung von Ober- und Neben- 
wellen an. Daß dies auch für den Amateur möglich ist, darauf 
wird in den entsprechenden Abschnitten ausführlich ein- 
gegangen. 

Von den von der Deutschen Post zugelassenen 3 Frequenz- 
bändern wurde das 27,12-MHz-Band für die Auslegung 
aller HF-Schaltungen ausgewählt, denn es ist das „Fern- 
steuerband“ schlechthin. Wer auch das 13,56-MHz-Band 
nutzen will, kann nach entsprechender Umdimensionierung 
der HF-Kreise alle Schaltungen auch dafür einsetzen. Die 
Bedeutung des 27,12-MHz-Bands läßt sich erst unter Be- 
achtung des Parallelbetriebs mehrerer Fernsteueranlagen bei 
Einsatz von Superhetschaltungen einschätzen. 


2. HF-Senderbaustufen 


2.1. HF-Oszillator 


Wie bei jeder Nachrichtenübertragung kommt es auch bei 
der Funkfernsteuerung darauf an, die verschlüsselte (codierte) 
Nachricht hochfrequent zu übertragen. 

Jeder Fernsteuersender enthält also im Prinzip 1 NF-Teil 

zur Signalgewinnung und 1 HF-Teil zur Trägergewinnung. 

Die Aufprägung (Modulation) des NF-Signals auf den HF- 

Träger wird im Modulator vorgenommen. Gemäß dieser 

Systematik werden die einzelnen Baustufen behandelt. 

Der HF-Oszillator übernimmt die Aufgabe, die hochfrequente 

Trägerschwingung zu erzeugen, die dann in der Senderend- 

stufe leistungsverstärk: t wird. 

Um den gesetzlich festgelegten Bestimmungen der Deutschen 

Post zu entsprechen und darüber hinaus ein einwandfreies 

Arbeiten der Fernsteueranlage zu gewährleisten, sind 

folgende Forderungen an den HF-Oszillator zu richten: 

— Der HF-Oszillator soll eine sinusförmige Schwingung 
(geringer Klirrfaktor) erzeugen. 

— Die Oszillatorfrequenz muß unter allen Betriebsbedin- 
gungen (Temperatur, Batteriespannung) eine ausreichende 
Stabilität (Kurz- und Langzeit) aufweisen 
(im 27,12-MHz-Band + 0,6%). 

— Die Oszillatorspannung soll ausreichend stabil sein. 

— Der Oszillator muß sicher anschwingen 

— Diese Forderungen sollen mit möglichst geringem auch 
vom Amateur zu beherrschenden Aufwand zu realisieren 
sein. 

Unter Beachtung dieser Forderungen sind die nachfolgenden 

Ausführungen zu verstehen. Prinzipiell besteht jeder Oszilla- 

tor, als sich selbsterregende schwingfähige Schaltung, aus einem 

aktiven Vierpol (Verstärker) und einem passiven selektiven 

Rückkopplungsvierpol. Als aktiven Vierpol verwendet man 

in der Funkfernsteuertechnik aus wohl hinreichend bekannten 

Gründen den Transistor. Der selektive Rückkopplungsvierpol 

kann ein geeignetes LC-Netzwerk oder ein Schwingquarz 

sein. 

Der stationäre Zustand wird durch die Barkhausenbedingung 

k.v=1 (1) 
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beschrieben. Dabei ist k der Kopplungsfaktor, und v ist der 
Verstärkungsgrad. 

Für ein sicheres Anschwingen des Oszillators muß aber der 
Ausdruck k ° у größer als 1 sein, d. հ. 


VAnschw. > У (2) 
oder für den Transistor 
հշլ Anschw. > 212 (3) 


Im stationären Zustand sinkt dann durch geeignete Begren- 
zerwirkung (meist durch die Kennlinienkriimmung) у wieder 
auf das erforderliche Maß. Sollte das nicht eintreten, arbeitet 
der Oszillator instabil und hat einen hohen Klirrfaktor. 
Letzteres wird vermieden, indem man die Verstärkung durch 
Gegenkopplung bzw. durch Änderung des Arbeitspunktes 
herabsetzt. 
Es sollen nun kurz die wichtigsten Faktoren analysiert 
werden, die Einfluß auf die Oszillatorspannung ausüben. 
a — Betriebsspannung 
Bei Änderungen der Betriebsspannung (Kurz- oder Langzeit) 
wandert der Arbeitspunkt. 
Es sei betont, daß demzufolge immer auf den genügenden 
Ladezustand der Batterien des Senders zu achten ist. 
b — Temperatureinfluß 
Der Einfluß von Temperaturänderungen auf die Oszillator- 
spannung ist allgemein gering. Man begnügt sich mit einer 
geeigneten dimensionierten Temperaturstabilisierung des 
Transistorarbeitspunktes. 
e — Alterung 
Infolge der natürlichen Bauelementealterung kommt es zu 
langsamen Änderungen der elektrischen Daten der Bauele- 
mente. Allerdings dürfte dieser Faktor gerade bei den moder- 
nen Bauelementen kaum noch wesentlichen Einfluß ausüben. 
d — Belastung 
Belastungsänderungen des Oszillators durch die Endstufe sind 
durch stabilen Aufbau des HF-Teiles und der Antenne weit- 
gehend zu vermeiden. 
Bezüglich der gesetzlichen Forderungen, ist die Änderung 
der Oszillatorfrequenz wesentlich kritischer. Die vorstehend 
genannten Maßnahmen zur Stabilisierung der Oszillatorspan- 
nung sind auch für die Frequenzstabilisierung voll wirksam. 
Aus der Thompsonschen Gleichung 

1 


E= 076 z 
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ist zu ersehen, daß die Frequenzkonstanz von der im ge- 
samten Oszillator wirkenden Induktivität und Kapazität 
abhängig ist. 

Folgende Faktoren beeinflussen die Frequenz des Oszillators 
außerdem: 

a — Transistoreinfluß 

Die Transistorkapazitäten werden in das Netzwerk ein- 
bezogen und sind bei der Dimensionierung zu berücksichtigen. 
Die Transistorkapazitäten sind recht breiten Exemplarstreu- 
ungen unterworfen und auch von Typ zu Typ verschieden. 
Außerdem ist die Kollektorsperrschichtkapazität von der 
Betriebsspannung abhängig. Bei Transistor- oder Speise- 
spannungswechsel ist jeder Oszillator nachzustimmen. Damit 
wird deutlich, welche Bedeutung die stabile Betriebsspan- 
nung für die vorschriftsmäßige Funktion des Fernsteuer- 
senders hat. Nicht minder wichtig ist der Temperatureinfluß 
auf die Transistorparameter. Wegen der höheren Grenz- 
temperatur ist daher dem Si-Tränsistor der Vorzug zu ge- 
ben. i 
b — Temperatureinfluß 

Die Instabilität der Oszillatorfrequenz von LC-Oszillatoren 
wird zu 60 bis 80% durch Temperaturänderung hervorge- 
rufen. Um diesen Einfluß zu kompensieren, sind die Tempera- 
turkoeffizienten der einzelen Bauelemente so aufeinander 
abzustimmen, daß der Gesamttemperaturkoeffizient mög- 
lichst 0 wird. 

Für Amateure mit ihren unzureichenden Meßmitteln ist 
es sehr schwer, temperaturstabile HF-Oszillatoren aufzu- 
bauen. Aus diesem Grund basieren alle in den letzten Jahren 
veröffentlichten Schaltungen auf dem Prinzip der Quarz- 
stabilisierung. 

Eine Ausnahme macht hier die Fernsteueranlage Junior aus 
Freiberg [1]. 

с — Betriebsspannung 

Dieser Einfluß ist gering und wird nur über die Änderung 
der Transistorparameter wirksam. 

d — Alterung 

Dieser Einfluß dürfte bei selbstgebauten Anlagen zu ver- 
nachlässigen sein, da sie oft umgebaut und nachgestimmt 
werden. 

e — Einfluß der Last 

Hier kommt es auf einen mechanisch stabilen Aufbau an, um 
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lastbedingte Frequenzänderungen zu vermeiden (festsitzende 
Antenne, gute Kontaktgabe usw). 

f — Zieherscheinungen 

Wird die Senderendstufe über einen Resonanzkreis ange- 
koppelt, so ist die Arbeitsfrequenz vom Kopplungsgrad 
abhängig. Wird letzterer geändert oder der Koppelkreis ver- 
stimmt, tritt eine Frequenzänderung ein. 

Alle diese Gesichtspunkte sind bei der Auswahl der Schaltung 
und dem Aufbau eines HF-Oszillators unbedingt zu beachten. 
Nicht nur im Hinblick auf die postalischen Bestimmungen, 
sondern auch im Hinblick auf die Funktionssicherheit ist 
die Frequenzkonstanz des HF-Oszillators sein wichtigstes 
Gütemerkmal. Die Stabilität eines einfachen Oszillators 


erreicht Werte von = = 10-2 bis 10-3. 


Für den Fernsteuerbetrieb ist das nur mit erheblichem 
Schaltungsaufwand zu erreichen und für die Weiterentwick- 
lung der Anlagen zum Superhetbetrieb unzureichend. Aus 
diesem Grund wird zur Frequenzstabilisierung in HF-Oszilla- 
toren der Schwingquarz eingesetzt. Der von keinem anderen 
Bauelement ohne Stabilisierungsmaßnahmen erreichte Tem- 
peraturkoeffizient des Quarzes ermöglicht den Aufbau von 
sehr temperaturstabilen Oszillatoren. 

Die Arbeitsfrequenz des HF-Oszillators liegt bei 27,12 MHz. 
Für diesen Frequenzbereich werden nur Obertonquarze 
hergestellt, die auf der 3. Harmonischen schwingen. Um 
Obertonquarze anzuregen, muß die Schaltung einen auf die 
Arbeitsfrequenz abgestimmten Resonanzkreis enthalten. 
Der Schwingquarz liegt im Rückkopplungskreis, er wirkt 
selektiv und phasendrehend. 

Bei den in der Fernsteuertechnik gebräuchlichen Schaltungen 
wird die Serienresonanzstelle des Schwingquarzes ausgenutzt. 
Die Ausnutzung der Serienresonanz gewährleistet ausge- 
zeichnete Stabilitätseigenschaften. Bei Serienresonanz er- 
scheint der Schwingquarz als sehr kleiner Widerstand, so 
daß über ihn ein beachtlicher Wechselstrom fließt. Hierbei 
ist wichtig, daß die Belastung des Quarzes durch den HF- 
Wechselstrom im Betrieb einen bestimmten vom Hersteller 
angegebenen Wert nicht überschreiten darf. Dieser Wert 
ist von den Quarzabmessungen abhängig. Die veröffentlich- 
ten Schaltungen sind so dimensioniert, daß bei Beachtung 
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der angegebenen Meßwerte eine Überlastung und damit 
Zerstörung des Schwingquarzes nicht zu befürchten ist. 
Hersteller von Schwingquarzen für 27,12 MHz ist der 

VEB Магуа 

Berliner Glühlampenwerk 

1017 Berlin, Ehrenbergstr. 11-14. 


Nach Auskunft der Abteilung Absatz sind Bestellungen 
über den 

VEB Elektronikhandel 

1037 Berlin, Weichselstr. 26a 
oder über den einschlägigen Fachhandel 

VEB Industrievertrieb 

Radio und Fernsehen (siehe auch Anhang von Bd. II) 
bzw. über 

HO Fachgeschäfte für Bastelbedarf 

und Modellbau 
in den Bezirksstädten an den VEB Narva zu richten. 


Die Quarze werden als 

Miniaturtyp HC-6/U und als 

Subminiaturtyp HC-18/U hergestellt. 

Beide Typen sind für den Senderaufbau gleichermaßen 
geeignet. Für den Typ HC-6/U bietet der Fachhandel Fassun- 
gen an. Für den Typ HC-18/U konnte der Verfasser weder 
Hersteller noch Bezugsquelle für Fassungen in Erfahrung 
bringen. 

Anschließend ein Bestellbeispiel für einen Fernsteuerquarz: 
QDS 2 BS Typ HC 6/0 

Dabei bedeuten: 

1. Kennbuchstabe Q für Schwingquarz 

2. Kennbuchstabe für Art des Schwingers 


Art des Schwingers Kennbuchstabe 
Biegungsschwinger B 
Längsschwinger L 
Flächenscherschwinger F 
Dickenscherschwinger D 


3. Kennbuchstabe für Anschlußart 


Anschlußart Kennbuchstabe 
Stiftanschluß 5 
Lötanschluß L 
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4. Kennziffer für Arbeitstemperatur oder Arbeitstempera- 
turbereich 


Arbeitstemperaturbereich 
Arbeitstemperatur Kennziffer 
— 55... + 90 °C 
= 20... + 70 °С 
0... + 60 °C 
+ 75 °С +3grd 
+ 70 °C + 3grd 
+ 60 °C + 3 рта 
+ 50 °C + 3 छाव 
+ 20 °C + З ота 
Für den Fernsteuerbetrieb dürfte der Bereich — 20... + 70° 
oder sogar 02... + 60 °C ausreichend sein. 


७ ना солы % t; — 


5. Kennbuchstabe für Frequenztoleranz 








Frequenztoleranz Kennbuchstabe 
т = + 200. 10-6 А 
Е = + 100 · 1076 B 
=: = + 75 10-6 Շ 
= = + 50. 1076 р 
а = + 30. 10-6 Е 
= = + 20. 10-6 F 
2 = + 10: 10-6 G 


6. Kennziffer für Lastkapazität bei Abgleich von Steuer- 
quarzen in Parallelresonanzschaltung oder Kennbuchstabe 
„8“ bei Abgleich von Steuerquarzen in Serienresonanz- 
schaltung oder Kennbuchstabe „F“ bei in Serienresonanz 
abgeglichenen Filterquarzen. 


Lastkapazität Kennziffer|-buchstabe 
Ср = ЗОРЕ 3 
Ср = 50 pF 5 
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Bild 2.1 
HF-Oszillator 
für 27,12 MHz 
in Miller- 
Schaltung 





Сі, = 100 pF 10 
Ст, = 150 pF 15 
Filterquarz F 
in Serienresonanz 
Steuerquarz 8 


Aus der Vielfalt der quarzstabilisierten HF-Oszillatoren 
wurden 2 Schaltungen ausgewählt, die die eingangs genann- 
ten Forderungen erfüllen. Deshalb und auch wegen des 
begrenzten Umfangs der Broschüre wird auf die Wiedergabe 
von nichtquarzstabilisierten HF-Oszillatorschaltungen ganz 
verzichtet. Die Oszillatorschaltung nach Bild 2.1 wird 2. В. 
im Fernsteuersender Simton aus Freiberg angewendet. Sie 
zeichnet sich durch hohe Schwingsicherheit und geringen 
Aufwand aus. Um den Oszillator besser abgleichen zu können, 
sollte der Widerstand R3 als Einstellregler ausgeführt wer- 
den. Damit ließe sich dann der Arbeitspunkt des Transistors 
auf der Kennlinie verschieben. Der Transistor arbeitet in 
Emitterschaltung, in dieser Form ist die Schaltung unter 
dem Namen Miller-Schaltung bekannt geworden. Die Wahl 
des Transistortyps ist unkritisch, er muß nur eine ausrei- 
chend hohe Grenzfrequenz und Stromverstärkung haben. 
Je nach Transistortyp ist unter Umständen eine Änderung 
des Basisspannungsteilers erforderlich. Die Schaltung nach 
Bild 2.2 ist ein Pierce-Oszillator und wurde aus japanischen 
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Bild 2.2 
HF-Oszillator für 
27,12 MHz in 
Pierce-Schaltung 





Funksprechgeräten übernommen. Er weist ähnlich gute 
Eigenschaften auf wie der Oszillator in Bild 2.1 und wird 
heute in fast allen industriell hergestellten Funkfernsteuer- 
anlagen und Handfunksprechgeräten verwendet. Die Wahl 
des Transistortyps bei ausreichend hoher Grenzfrequenz 
ist beliebig. Der Arbeitspunkt und damit die Anschwingsicher- 
heit und die Schwingungsamplitude können durch den 
überbrückten Emitterwiderstand R3 eingestellt werden. 
Je nach Wahl des Transistortyps muß unter Umständen 
der Basisspannungsteiler verändert werden. 

Die Rückkopplung erfolgt über den Schwingquarz, der 
direkt zwischen Basis und Kollektor geschaltet ist. 

Die Abstimmung beider Oszillatoren wird in einfacher Weise 
induktiv vorgenommen; genauso die Auskopplung der 
HF-Spannung. Die Abstimmung könnte auch kapazitiv 
erfolgen. 


Die erforderliche Gleichstrom- und damit auf Temperatur- 
stabilisierung des Transistors erzielt man bei den Schaltungen 
in Bild 2.1 und in Bild 2.2 durch den Basisspannungsteiler 
und den überbrückten Emitterwiderstand. Prinzipiell lassen 
sich die angegebenen Schaltungen auch mit Si-Transistoren 
betreiben (Polung beachten). Der Abgleich des HF-Oszilla- 
tors wird am Ende des Kapitels beim Abgleich des Senders 
erläutert. 
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2.2. Senderendstufe 


Die Senderendstufe, auch PA*-Stufe genannt, sollte so aus- 
gelegt werden, daß sie die optimale Leistung an die Antenne 
abgibt, Wesentliche Voraussetzungen dafür sind: 
gute Anpassung der Stufen, Verwendung von Spulen und 
Kondensatoren genügend hoher Güte und ein der Frequenz 
entsprechender sauberer mechanischer Aufbau. Bei der 
Senderendstufe handelt es sich um eine Leistungsstufe mit 
Großsignalverstärkung. Unter Beachtung dieser Tatsache 
sollte man die Endstufe nie ohne Last (Antenne oder Wider- 
stand) arbeiten lassen. Versäumt man, die Endstufe durch 
eine entsprechende Last zu bedämpfen, kann die HF-Span- 
nung so hohe Werte erreichen, daß es im Transistor zum 
Spannungsdurchschlag der Sperrschicht kommt. 
Jede Nachlässigkeit geht hier sofort ins Geld. 
Der Transistor der Senderendstufe kann in Basis- (Bild 2.3) 
oder in Emitterschaltung (Bild 2.5) betrieben werden. Die 
Basisschaltung gestattet eine höhere Speisespannung. Wir- 
kungsgrad und Ausgangsleistung erreichen dann etwas 
bessere Werte als in Emitterschaltung. Bei der Emitter- 
schaltung liegt dagegen die Verstärkung höher als in Basis- 
schaltung, so daß man mit einer geringeren Aussteuerleistung 
auskommt. Will man mit der Senderendstufe einen hohen 
Wirkungsgrad erreichen, so führt der C-Betrieb zu den besten 
Ergebnissen. 
Was ist nun unter der als optimal bezeichneten Leistung der 
Senderendstufe zu verstehen ? 
Es ist bestimmt nicht Maximalleistung, denn diese würde 
hohen Aufwand bedeuten und die Gefahr mit sich bringen, 
gegen, die gesetzlichen Bestimmungen zu verstoßen (Lei- 
stungsgrenze, Oberwellen). 
Von vornherein kann festgestellt werden, daß mit den heute 
zur Verfügung stehenden Transistoren ohne Schwierigkeiten 
HF-Leistungen von 1 W und mehr erzeugt werden können. 
Für den Fernsteueramateur wäre es aber falscher Ehrgeiz, 
bei seinem Sender unbedingt die Leistungsspitze anzustreben. 
Dafür gibt es einleuchtende technische Gründe. 
— Mit einer Leistungssteigerung auf der Grundwelle wird 
auch die Oberwellenabstrahlung verstärkt. 


*PA-Abkürzung für power amplifer A. Leistungsverstärker. 
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— Hohe HF-Leistungen bedingen hohe Steuerleistungen 
und beides zusammen große Batteriekapazitäten (hohes 
Gewicht). 

— Bei linearer Steigerung der Reichweite muß die erforder- 
liche HF-Leistung nach einer Potenzfunktion gesteigert 
werden (unrentabel!). 


Diese Punkte zeigen schon, daß esin der Praixs viel vorteil- 
hafter ist, die einzelnen HF-Stufen im Sender und im Emp- 
fänger einschließlich der Anntennen optimal anzukoppeln 
und so das Leistungsmaximum des Senders und das Empfind- 
lichkeitsmaximum des Empfängers auszuschöpfen. 

Die Praxis hat gezeigt, daß HF-Leistungen von Р = 200 
bis 600 mW mit großer Sicherheit ausreichen, um ein Modell 
bis zur Sichtgrenze (selbst mit Fernglas) zu steuern. 

Hat man sich bezüglich der Leistung der Endstufe durch 
die Wahl eines geeigneten Transistors festgelegt, gilt die 
nächste Überlegung dem Arbeitspunkt. Am einfachsten 
läßt sich das an Hand einer Grundschaltung (Bild 2.3) 
übersehen. 

Der Transistor T ist für den Schwingkreis C1/L2 die Span- 
nungsquelle. Er soll die am Eingang liegende HF-Spanunng 
verstärken und damit den Parallelschwingkreis C1/L2 zum 
Schwingen auf dessen Resonanzfrequenz anregen. Gelangt 
die positive Halbwelle der HF-Eingangsspannung an die 
Basis, sie bleibt der Transistor gesperrt. 





Bild 2.3. PA-Stufe in Basisschaltung 
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Erst bei der negativen Halbwelle setzt im Transistor der 
Stromfluß ein, der den Schwingkreis anstößt. Dies wird als 
B- oder C-Betrieb bezeichnet. Der Schwingkreis wird von 
diesen Spannungsspitzen erregt und erzeugt eine sinusförmige 
Schwingung. 

Wird allerdings die negative Halbwelle so groß, daß der 
Transistor voll durchgesteuert, d.h. leitend wird, so stellt 
er für den Schwingkreis einen Kurzschluß dar, und die 
Schwingung wird begrenzt. 

Diese Verzerrung der Sinusform bedingt aber einen hohen 
Oberwellengehalt. Der verhältnismäßig niederohmige Transi- 
stor bedämpft auch im nicht voll durchgesteuerten Zustand 
den Schwingkreis. Diese Kreisdämpfung kann verringert 
werden, wenn man den Transistor an eine Anzapfung von 
L2 legt. Die nachteiligen Folgen des übersteuerten Transistors 
lassen sich damit aber doch nicht ganz vermeiden. 

Die Schlußfolgerung daraus kann nur sein: 

Die Senderendstufe darf nicht übersteuert werden! 

Dies erreicht man durch eine lose eventuell einstellbare 
Ankopplung an den HF-Oszillator. 

Man sollte noch aus einem anderen Grund die HF-Eingangs- 
spannung nicht zu hoch wählen. Bei Ge-HF-Transistoren 
ist die Basis-Emittersperrspannung recht klein (etwa 0,5 V). 
Wird sie von der HF-Spannung überschritten, so schlägt 
die Sperrschicht durch, սոմ der Transistor ist unbrauchbar. 
Веі Si-Transistoren. ist diese Gefahr geringer, da die Basis- 
Emittersperrspannung höher ist (5 bis 7 V). 

Warum betreibt man den Endstufentransistor in B- oder C- 
Betrieb ? լ 

Der Schwingkreis C1/L2 wird im Takt der Resonanzfrequenz 
angestoßen. Bei genügend hoher Güte schwingt er selbst 
über die Ansteuerpausen hinweg, ähnlich einer Schaukel, 
die auch immer nur einen Anstoß zu bestimmtem Zeitpunkt 
erhält. 

Solche Endstufen haben einen recht hohen Wirkungsgrad, da 
nur während einer kurzen Zeit der Stromflußwinkel kleiner 
als 180° ist, d. h., daß bei weniger als 50% der Zeit, ein 
Strom durch den Transistor T fließt. Ein dauernder mittlerer 
Gleichstrom wie bei A-Betrieb fließt nicht, so daß der Transi- 
tor auch thermisch nur wenig belastet wird. 

Die HF-Spannung der Senderendstufe soll mit dem Signal 
moduliert der Antenne zugeführt werden. Um mit der An- 
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tenne der Senderendstufe möglichst viel Leistung zu ent 
ziehen, muß der Anpassungsfall verwirklicht werden. 
Durch die Anpassung der Antenne wird der Schwingkreis 
stark bedämpft. Damit vergrößert sich dessen Brandbeite, 
und die Selektivität für eventuelle Oberwellen sinkt, selbst 
wenn man das C/L-Verhältnis in die Höhe (С vergrößern 
und L verkleinern) treibt, um die Güte Q zu verbessern. 
Also heißt es wieder, die Anpassung in Richtung Leerlauffall 
zu ändern, so daß mit der abgestrahlten Leistung auch 
der Oberwellengehalt sinkt. 
Ideal wäre nun ein Endstufenschwingkreis, mit dem man 
zwar die Oberwellen unterdrücken kann, aber den Anpas- 
sungsfall der Stufen trotzdem verwirklicht. Hier kann der 
Fernsteueramateur vom Kurzwellenamateur lernen. Bei 
den Kurzwellenamateuren mit ihren wesentlich höheren 
Sendeleistungen spielt die sorgfältige Oberwellenunterdrük- 
kung eine ebenso große Rolle. Der Kurzwellenamateur 
verwendet zur Stufenanpassung und zur Oberwellenunter- 
drückung das Collins-Filter (z-Filter). Beim Collins-Filter 
wird die Schwingkreiskapazität aus 2 in Reihe geschalteten 
Kondensatoren gebildet (Bild 2.4). 
Nach 
_ 01:02 

Շ1 + ९2 
sind СІ > Cges und C2 > Сев. 


ges 


(5) 


Diese Schwingkreisgestaltung, auf eine HF-Endstufe ange- 
wendet, zeigt Bild 2.5. 

Die Kollektorspannung muß jetzt über eine HF-Drossel 
zugeführt werden, da Punkt A auf HF-Potential liegt. 


Bild 2.4 
Prinzipschaltung des 
Collins-Filters 





Bild 2.5 PA-Stufe mit Collins-Filter 


Den entscheidenden Vorzug dieses Filters erkennt man 
sofort, wenn man bedenkt, daß C2 und C4 mit ihren erhöhten 
Kapazitätswerten für die Oberwellen in den Punkten A und 
B nur geringe Widerstände darstellen und sie so zur Masse 
kurzschließen. Zu beachten ist noch, daß der Endstufen- 
transistor eine innere Kapazität besitzt und diese parallel 
zu С2 liegt. 

Die innere Kapazität ist von Typ zu Typ verschieden und 
außerdem von der Speisespannung abhängig. Bei einer 
Änderung der inneren Kapazität ändert sich dann leider 
auch die Resonanzfrequenz des Collins-Filters (Nachstimmen 
bei Transistorwechsel bzw. bei Wahl einer anderen Batterie- 
spannung). 

Filter mit den Eigenschaften eines Collins-Filters werden 
auch als Tiefpaßfilter bezeichnet. Sie lassen die Resonanz- 
frequenz und tiefere Frequenzen durch. 

Damit das Collins-Filter auch tatsächlich den beschriebenen 
Effekt der Oberwellenunterdrückung hervorruft, sollen C2 
und C4 möglichst groß werden. Für die Dimensionierung 
von C2 und C4 sind aber noch andere Gesichtspunkte maß- 
gebend. 

Auf die wirksame Selektion (Öberwellenunterdrückung) hat, 
wie die Ausführungen zum Schwingkreis zeigten, auch die 
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Schwingkreisgüte einen entscheidenden Einfluß. Es muß 
also ein Kompromiß zwischen Belastung des Collins-Filters 
und seiner Güte geschlossen werden. In der Literatur über 
Kurzwellensender wird als Richtwert für die Güte 

Q = 10 bis 15 

angegeben. 

Ein weiteres Problem, das durch den Endstufenschwingkreis 
zu lösen ist, ergibt sich aus der Anpassung der Antenne an 
die Endstufe. Betrachtet man Bild 2,4, so erkennt man, 
daß C1/C2 für die HF-Spannung einen Spannungsteiler 
darstellen. Das Teilerverhältnis läßt sich durch geeignete 
Wahl von СІ und C2 leicht einstellen. 

Diese Tatsache kommt der Forderung nach Anpassung der 
Antenne sehr entgegen. 

Die bereits erläuterte Forderung war ja, daß Punkt A hoch- 
ohmig und Punkt B niederohmig (etwa 360) sein sollen. 
Durch entsprechende Wahl von СІ und C2 bzw. C2 und 04 
in Bild 2.5 läßt sich fast jedes Anpassungsverhältnis ein- 
stellen. 

Das Collins-Filter erfüllt damit 3 Aufgaben: 


— Es übernimmt die Funktion des Endstufenschwingkreises. 
— Es dient vorzüglich der Oberwellenunterdrückung. 
— Es verwirklicht die Anpassung der Antenne an die End- 
stufe. 
Da man mit dem Collins-Filter eine recht gute Oberwellen- 
unterdrückung erzielt, ist es die im leistungsstarken Fern- 
steuersender am häufigsten angewendete Schwingkreisform 
der Endstufe. | 
Der Oberwellenunterdrückung muß unbedingt die genügende 
Beachtung geschenkt werden. 
Aus der gesetzlichen Festlegung geht hervor, daß alle Neben- 
ausstrahlungen im Abstand von 30 m X ШУ nicht überschrei- 
ten dürfen. Bei Sendern unter 50 mW HF-Leistung kann 
dagegen der herkömmliche Parallelschwingkreis in der End- 
stufe angewendet werden (Bild 2.3). Wie dargelegt, lassen sich 
bei B- oder C-Betrieb der Endstufe Oberwellen einfach nicht 
vermeiden. Damit wird es notwendig, in entsprechend lei- 
stungsstarken Sendern geeignete Maßnahmen zur Oberwellen- 
unterdrückung zu ergreifen. 


Maßnahmen zur Oberwellenunterdrückung: 
Die Schwingkreise im Sender sollen eine hohe Güte und 
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geringe Bandbreite haben. Beide Kennwerte werden aber 
infolge der Belastung des Schwingkreises durch die nach- 
folgende Stufe verschlechtert. Für den praktischen Fall ist 
also ein Kompromiß zu schließen. 

An geeigneten Stellen im Sender können „Oberwellensperren“ 
(Tiefpässe) eingeschaltet werden. Ein TietpaB schwächt 
alle Frequenzen, die oberhalb der Nennfrequenz liegen. 

Gute Abschirmung des Sender-HF-Teils, „Abblockung“ 
und „Verdrosselung“ der Zuleitungen, damit nicht eventuell 
entstandene Oberwellen unter Umgehung ег Oberwellen- 
sperren zur Antenne oder zu den Speisespannungszuleitungen 
gelangen können. 

Verwendung eines dichten Metallgehäuses für den Sender 
sowie richtige und kontaktsichere Wahl des Erdpunktes des 
Sender-HF-Teils. 


2.3. Sendeantenne 


Eine Antenne soll die von einem Sender gelieferte Hoch- 
frequenzenergie als elektromagnetische Welle abstrahlen 
(Sendeantenne) oder einem sie umgebenden elektromagne- 
tischen Feld Energie entziehen (Empfangsantenne). Die 
theoretische Elektrotechnik sagt mit dem Reziprozitäts- 
theorem aus, daß’ die Richtdiagramme einer Antenne für 
den Sende- und Empfangsfall gleich sind, damit auch alle 
aus dem Richtdiagramm abgeleiteten Kenngrößen der 
Antenne. 

Man kann also die gleiche Antenne zum Senden und Empfan- 
gen verwenden. Der konkrete Anwendungsfall bestimmt 
die mechanische Ausführung der Antenne. Die Forderungen, 
die an eine Antenne gerichtet werden, wie Frequenzbereich, 
Bandbreite, Polarisation und Richtdiagramm, bestimmen 
die Art der Antenne. Die weiteren Ausführungen werden 
sich auf den Sendebetrieb der Antenne beschränken. 

Die Hauptaufgabe der Antenne besteht also darin, die ein- 
gespeiste HF-Energie mit hohem Wirkungsgrad in elektro- 
magnetische Feldenergie umzuwandeln. 

Bei der Dipolantenne sind Induktivität und Kapazität 
über die gesamte Länge verteilt. Dabei weisen die Dipolmitte 
das stärkste magnetische Feld (Induktivität) und die Dipol- 
enden das stärkste elektrische Feld {Kondensator) auf. 
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Diese Darstellung ist nicht nur eine anschauliche Hilfe, daraus 
ergeben sich noch weitere Konsequenzen. 


— Aus der Feldverteilung sind Rückschlüsse auf Strom und 
Spannung zu ziehen. 

— Für die Antenne als offenen Schwingkreis gelten ganz 
ähnliche Betrachtungsweisen und Gesetzmäßigkeiten wie 
für den geschlossenen Schwingkreis. 

Der Strombelag der Antenne verteilt sich dem magnetischen 

Feld entsprechend. Das magnetische Feld ist in Dipolmitte 

am stärksten, demzufolge auch der Strom. Man sagt, in 

Dipolmitte hat der Strom einen Bauch (Strommaximum) 

und an den Dipolenden je einen Knoten (Stromminimum) 

— siehe Bild 2.6. Für das elektrische Feld und damit für die 

Spannungsverteilung auf der Antenne gilt die analoge Be- 

trachtungsweise. Nur hat die Spannung in Dipolmitte den 

Knoten und den an Dipolenden je einen Bauch. 

Die geometrische Länge dieses Strahlers entspricht bei 

Resonanz genau der halben Wellenlänge. Dies gilt für den 

Idealfall, daß die Antenne aus unendlich dünnem Draht 

besteht. 

Den Zusammenhang zwischen Wellenlänge A und Frequenz f 

erhält man aus der Gleichung 

с-і%2; (6) 

с ist dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit für elektromagne- 

tische Wellen, ihr konstanter Wert für Vakuum und Luft 

beträgt etwa 300 000 km/s. 


Bild 2.6 

Strom- und Span- 
nungsverteilung beim 
4/2-Dipol 
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Für die beiden Fernsteuerbänder 13,56 MHz und 27,12 MHz 
ergeben sich damit die Antennenlängen = Е - Wellenlängen 


13,56 MHz — 4/2 = 11,06 m 
27,12 MHz — 4/2 = 5,53 m 
für den idealen Halbwellendipol. 


Zum besseren Verständnis der Antennenprobleme seien 
die wichtigsten Antennenkenngrößen genannt und ihr Ver- 
halten erläutert. 


Strahlungswiderstand der Antenne 


Unter dem Strahlungswiderstand einer Antenne kann man 
sich einen Ersatzwiderstand im Antennenfußpunkt vorstellen, 
der, vom Antennenstrom durchflossen, die Wirkleistung 
aufnimmt, die der Strahlungsleistung entspricht. Als Strah- 
lungswiderstand erhält man für 

4/2-Ծւքօ1 Rs = 73,20 und für 

A/4-Dipol (Stabantenne) Rs = 36,60. 


Antennenimpedanz 

In Abhängigkeit von der Antennenlänge wird sich die Antenne 
entweder wie ein induktiver, kapazitiver oder ohmscher 
Widerstand verhalten. Im Fall der Abstimmung bzw. Reso- 
nanz ist der Eingangswiderstand rein reell, d.h. ohmisch, 
und dabei kann sich die Antenne wie ein Reihen- oder Parallel- 
schwingkreis verhalten: 

Der Antenneneingangswiderstand ist im allgemeinen komplex, 
er wird deshalb als Antennenimpedanz Z, bezeichnet und 
setzt sich zusammen aus dem Strahlungswiderstand В; und 
dem Antennenverlustwiderstand Ry. 

Za = Rs + Bv (7) 


Antennenwirkungsgrad 

Der Strahlungswiderstand soll möglichst groß sein gegenüber 
dem Verlustwiderstand. Verluste entstehen hauptsächlich 
durch den Widerstand des Antennenmaterials, den Ableitungs- 
verlusten der Antennenisolierung im Gehäuse und den Er- 
dungsverlusten. 

Den Einfluß der Verluste, bezogen auf den Strahlungswider- 
stand der Antenne, erkennt man am Antennenwirkungsgrad 
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зо Во | А (8), 
Rs + Ву 
Der Wirkungsgrad einer Antenne wird also um so schlechter, 
je kleiner der Strahlungswiderstand einer Antenne bei gleichen 
Verlusten jst. Schon daraus leitet sich die Forderung ab, 
daß die Antenne abgestimmt (in Resonanz) sein soll, da 
der Eingangswiderstand dann ein Maximum durchläuft und 
reell ізі. Die genaue Kenntnis des Eingangswiderstandes 
einer Antenne und seine Abhängigkeit von den mechanischen 
Abmessungen ist für die optimale Anpassung der Antenne 
an die Senderendstufe von entscheidender Bedeutung. 
Ist die Antenne kürzer als 4/2 (1 Հ 4/2), so hat sie vorwiegend 
einen kapazitiven Eingangswiderstand. 
Ist 1 = 4/2, so ist der Eingangswiderstand reell, beim Dipol 
etwa 73 О und bei der Stabanntene etwa 36 Q groß. 
Wird 1> A/2, so verhält sich die Antenne wie ein induktiver 
Widerstand, um bei 1 = A wieder reell zu sein. ZA beträgt 
für diesen Fall 2000 Q, die Antenne ähnelt in ihrem. Verhalten 
einem abgestimmten Parallelschwingkreis. Za darf nicht mit 
Rs gleichgesetzt bzw. verwechselt werden. 


1А 


Verkürzungsfaktoren der Antenne 

Wird die Antennenkapazität durch die Oberfläche der Antenne 
dargestellt, so kann man sich die Antenneninduktivität durch 
die Antennenlänge verwirklicht denken. Wird die Antennen- 
kapazität durch vergrößerte Oberfläche erhöht, so muß ja 
zur Einhaltung der Resonanzbedingung die Induktivität 
verringert werden. Das bedeutet aber, die Antenne ist kürzer, 
als theoretisch errechnet. 

Bei Fernsteuersendeantennen rechnet man mit einem Ver- 
kürzungsfaktor von 0,95. Damit ergeben sich folgende Werte 
für die Antennenlängen: 








Frequenz f 13,56 MHz 27,12 MHz 
Wellenlänge 22,12 m 11,06 m 
Antenne bei Verkürzungsfaktor 

0,95 5,25 m 2,62 m 
Dipol bei Verkürzungsfaktor 

0,95 10,50 m 5,25 m 


Welche weiteren Konsequenzen für den praktischen Antennen- 
aufbau sind aus den bisherigen Erörterungen zu ziehen ? 
Die erste Überlegung betrifft die Antennenlänge. Die vor- 
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stehende Übersicht läßt erkennen, daß die Dipolantennen für 
13,56 MHz und 27,12 MHz wegen ihrer unhandlichen Größe 
für den Portablebetrieb des Fernsteuersenders ungeeignet 
sind. Bliebe also nur die A/4-Antenne mit 2,62 m für 27,12 MHz 
als sinnvolle Lösung, wobei selbst 2,62 m noch eine Länge 
darstellen, die in der Praxis kaum verwirklicht wird. Die 
gebräuchlichen Fernsteuerantennen haben eine Länge von 
1,00 bis 1,80 m. 


2.3:1. Speisung der Senderantenne 


Was ist nun beim Aufbau einer A/4-Antenne, die auch als 
Marconi-Antenne oder Stabantenne bezeichnet wird (Bild 2.7), 
zu beachten ? 

Die Strom- ud Spannungsverteilung auf einem Dipol (Bild 2.6) 
lassen erkennen, daß im Speisepunkt ein Strombauch und ein 
Spannungsknoten existieren. 


Aus diesem Bild ‚folgt ferner, daß das zugehörige elektro- 
magnetische Feld der Antenne symmetrisch ist. Man kann 
senkrecht zum Dipol durch den Speisepunkt eine große 
ideal leitende Fläche legen und verändert damit an der 
Feldverteilung der Antenne nichts. Man kann nun ferner, 
ohne das Feld oberhalb der Platte zu beeinflussen, die untere 
Dipolhälfte weglassen. Dabei halbieren sich die Strahlungs- 
leistung und der Strahlungswiderstand. 

Diese Möglichkeit wird in der Funkfernsteuerung genutzt, 
da man die Erdoberfläche mit einiger Vernachlässigung als 
gutleitende Schicht betrachten kann. Die Fernsteuer- 
antenne ist also eine geerdete Stabantenne, Eine solche Antenne 
ist erdsymmetrisch und erzeugt bei senkrechter Aufstellung 
eine vertikal polarisierte Welle. Wird die Antenne über der 
Erde, etwa in einem Flugmodell angebracht, so nennt man 


Bild 2.7 
4/4-Strahler (Marconi- 
Antenne) 
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sie eine asymmetrische Antenne, und die große gutleitende 
Fläche bzw. Erde ist dani durch möglichst ausgedehnte 
Metallteile zu ersetzen, um ähnliche Verhältnisse zu gewin- 
nen. 

Aus den Erörterungen zum Strahlungswiderstand geht 
hervor, daß der Erdwiderstand als Verlustwiderstand in 
Erscheinung tritt. Das bedeutet aber, daß man den Erd- 
widerstand, sofern er beeinflußt werden kann, verringern 
muß. Die Schlußfolgerung daraus kann nur sein: Das Sender- 
gehäuse soll möglichst aus Metall ohne isolierenden Überzug 
sein und einen guten Kontakt über den Körper zur Erde 
gewährleisten. Das Sendergehäuse wird dann zum Bestandteil 
der Antenne und beeinflußt wesentlich die abgestrahlte 
HF-Leistung. 

Das bedeutet aber ferner, daß der HF-Teil des Senders 
möglichst in der Nähe der Antenne anzubringen ist, damit 
der HF-Speisepunkt sehr dicht am Antennenfußpunkt 
liegt. Lange Leitungen erhöhen die Verluste, da sie nicht 
zur Abstrahlung beitragen. Dicht neben dem Antennenfuß- 
punkt wird das Sendergehäuse gutleitend durch einen dicken 
Kupferdraht mit dem Masseanschluß des Sender-HF-Teiles 
verbunden. Da das Sendergehäuse gewissermaßen die zweite 
Dipolhälfte darstellt, sind hier kurze gutleitende Verbindungen 
ebenfalls Voraussetzung für den Erfolg. Das Sendergehäuse 
wird nur an einem Punkt mit der Masseleitung der gesamten 
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Senderschaltung verbunden, und dieser Punkt ist nach 
den bisherigen Darlegungen entweder der Fußpunkt bzw. 
das kalte Ende der Koppelspule oder aber das kalte Ende 
des zweiten Kondensators, das Collins-Filters, der die Antenne 
anpaßt (Bild 2.8). Die Senderschaltung darf dann aber 
an keiner anderen Stelle mehr leitenden Kontakt mit dem 
Sendergehäuse haben. 

Solche HF-Nebenwege sind oft die Ursache für das Entstehen 
unliebsamer Oberwellen. 

Diese Maßnahmen einer optimalen Antennenspeisung und 
guten Erdung haben unmittelbaren Einfluß auf die Reich- 
weite des Senders. Bild 2.9 zeigt das Richtdiagramm einer 
Marconi-Antenne in Abhängigkeit vom Erdübergangs- und 
Erdwiderstand. Daraus ist eindeutig ersichtlich, daß die 
Reichweite etwa in Wassernähe oder bei feuchtem Boden 
ganz wesentlich zunimmt. 


2.3.2. Abstimmung der Senderantenne 


Aus den bisherigen Darlegungen geht hervor, daß die Kenntnis 
des Eingangswiderstandes einer Antenne und seine Abhängig- 
keit von den Abmessungen für die richtige Anpassung an 
den Sender von großer Bedeutung sind. 

Die Ausführungen zur Auslegung der Senderendstufe zeigten, 
daß man prinzipiell jeden Strahlungswiderstand an die 
Senderendstufe anpassen kann. Nur läßt eine einfache Rech- 
nung mit Gleichung (9) erkennen, daß der Verlustwiderstand 
bei kleinem Strahlungswiderstand den Wirkungsgrad der 
Senderantenne und damit natürlich auch die Reichweite 
verschlechtert. Die Schlußfolgerung kann nur sein: Die 
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Antenne ist mit möglichst hohem Strahlungswiderstand 
zu betreiben, um den Wirkungsgrad und damit die Reich- 
weite optimal zu gestalten. 

Da die Fernsteuerantennen eine Länge zwischen Im und 
1,80 m haben, ist ihr Strahlungswiderstand wesentlich kleiner 
als der Resonanzwiderstand von etwa 36 О. 

Die nächste Aufgabe muß also sein, die Blindkomponenten 
der verkürzten Antenne zu kompensieren, um sie wieder in 
Resonanz zu bringen und damit den möglichen Strahlungs- 
widerstand von etwa 36 Q anzustreben. 

Es bieten sich zwei Möglichkeiten, die Antenne auf Resonanz 
abzustimmen. Entweder man erhöht die Antennenkapazität 
oder die Antenneninduktivität. Die in der Fernsteuertechnik 
gebräuchlichste Form ist die Abstimmung mit Hilfe einer 
Zusatzinduktivität. Der wirksamste Punkt für die Einschal- 
tung der Zusatzinduktivität ist der Antennenfußpunkt, 
da hier der größte Antennenstrom fließt. Die Spule bewirkt 
eine Erhöhung der Induktivität und damit eine Herabsetzung 
der Resonanzfrequenz der zu kurzen Antenne. Die Spule 
verlängert scheinbar die Antenne und wird daher auch als 
Verlängerungsspule bezeichnet. 

Die Verlängerungsspule soll eine möglichst hohe Güte haben. 
Erfüllt wird diese Forderung von Luftspulen mit dickem 
versilbertem Draht mit einem Längen-Durchmesserverhältnis 
von 2: 1. Damit entfällt aber die Möglichkeit, die Antenne 
genau auf Resonanz abzustimmen. Der Verfasser benutzte 
daher Spulen mit Kern. Für 27,12 MHz hat eine Fußpunkt- 
spule 20 bis 25 Windungen je nach Durchmesser und Kern. 
Die Verlängerungsspule im Antennenfußpunkt bietet den 
Vorteil des leichten Einbaus und der bequemen Abstimmung 
während des Sendebetriebs. Durch sie wird aber die. effektive 
Antennenhöhe wesentlich herabgesetzt, denn durch den 
Einbau der Spule wird ein Teil des Antennenfelds im Spulen- 
innern konzentriert und damit von der Abstrahlung ausge- 
schlossen (Bild 2.10). 

Von dieser Überlegung her ist es günstiger, wenn man die 
erforderliche Verlängerungsspule nicht am Antennenfuß- 
punkt, sondern in der Antennenmitte anschließt, da sich 
dadurch die Abstrahlung der verkürzten Antenne gegenüber 
der Fußpunktspule verbessert. Ersichtlich wird das, wenn 
man die Feldverteilung einer Antenne mit der Verlängerungs- 
spule im Fußpunkt (Bild 2.10) mit der Feldverteilung einer 
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ас - Antenne L- Antenne 


Bild 2.10 Strom- und Spannungsverteilung einer CLC- und einer 
L-Antenne 


Antenne mit zentral angebrachter Verlängerungsspule, auch 
Zentralspule bzw. CLC-Antenne (Central-Loading-coil) ge- 
nannt, vergleicht. Da der Strom in Antennenmitte geringer 
ist als im Fußpunkt, muß die Zentralspule zur Erzielung 
der gleichen Wirkung eine höhere Induktivität bzw. Windungs- 
zahl haben als die Fußpunktspule. Für die Zentralspule in 
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Bild 2.11 Konstruktion einer CLC-Antenne 
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Antennenmitte wickelt man 30 Windungen 1 mm Kupfer- 
lackdraht auf einen 20 mm Isolierkörper (PVC oder Piacryl) 
und lötet die Windungsenden an die beiden Antennenhälften 
an — siehe Bild 2.11. Verwendet man .die Teleskopantenne 
der PGH EWT Halle von 1,10 m Länge, so kann der Spulen- 
körper auf das Ende des 3. Antennenglieds aufgepreßt wer- 
den (49cm vom Fußpunkt, Antennenstab teilen). Den 
elektrischen Vorzügen der Zentralspule stehen mechanische 
Nachteile gegenüber. Die Spule muß stabil und trotzdem 
leicht ausgeführt sein, damit sie einmal ihre elektrischen 
Daten gewährleistet (unveränderliche Induktivität, guter 
Kontakt), aber auch die schlanke Antenne gewichtsmäßig 
nicht zu sehr belastet. Vor- und Nachteile der jeweiligen 
Lösung muß der Fernsteueramateur selbst abwägen. 


3.4. Modulator 


Die Aufgabe des Modulators besteht darin, der hochfre- 
quenten Schwingung die Nachricht aufzuprägen. 
Die Hochfrequenzschwingung wird durch die Gleichung 

Une = Uno cos(wn • + + Փո) (9) 
dargestellt. Die einfachste Modulationsform beruht darauf, 
die Amplitude Uno der Trägerschwingung im Takt der NF- 
Schwingung zu ändern. 

unf = Uno 208 Ont (10) 
Dieses Verfahren wird daher als Amplitudenmodulation 
bezeichnet und in der Amateurfernsteuertechnik allgemein 
angewendet. 
Als Maß für die Schwankung der Amplitude hat man den 
Modulationsgrad 


m: = Umax — Umin = Uno 


(11 
Umax + Umin Uho 





definiert. 
Die modulierte Schwingung wird durch folgende Gleichung 
beschrieben: 








u(t) = Uno = cosan •% + = = cos(wh + wn)t + ША = 
(on — Փռ)ե (12) 
Trägerfrequenz- obere Seitenfre- untere“Seitenfre- 
spannung quenzspannung quenzspannung 
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Die NF-Schwingung bedingt also die Bandbreite des Sende- 
signals. Im Interesse einer späteren Benutzung von Superhet- 
schaltungen sollte die Bandbreite 10 kHz nicht überschrei- 
ten. 

Das erreicht man durch die geeignete Wahl tiefer Tonfre- 
quenzen und durch Vermeidung von Verzerrungen bei der 
Verstärkung und der Modulation. Allerdings muß hier ein 
Kompromiß geschlossen werden. 

Der Modulationsgrad m kann die Werte von 0% bis 100% 
annehmen. Der für die Reichweite des Fernsteuersenders 
günstigste Modultationsgrad beträgt 100%, denn in diesem 
Fall gewinnt man im Empfänger die maximal mögliche 
NF-Spannung. Den Fernsteuersender wird man deswegen 
möglichst bis zu dieser Grenze aussteuern und die dabei 
auftretenden Verzerrungen und die Verbreiterung der Seiten- 
bänder in Kauf nehmen. 

Nun aber zu den Modulationsverfahren selbst. Prinzipiell 
läßt sich zur Erzeugung einer amplitudenmodulierten Schwin- 
gung jedes Bauelement mit nichtlinearer Strom-Spannungs- 
kennlinie verwenden (Hochvakuumdioden, Halbleiterdioden, 
Trioden, Mehrgitterröhren, Transistoren, nichtlineare Wider- 
stände, Drosseln, Transformatoren usw.). 

Für Fernsteuerzwecke wurde der Transistormodulator aus- 
gewählt. Bei diesem wiederum beschränkt sich der Verfasser 
auf die Kollektormodulation. 

Bei der Kollektormodulation läßt sich mit den einfachsten 
Mitteln ein hoher Modulationsgrad bei geringen Verzerrungen 
erzielen. 

Die einfachste, rentabelste und daher in Amateurfernsteuer- 
sendern am meisten angewendete Kollektormodulation 
besteht darin, den Endstufentransistor durch einen in Reihe 
geschalteten Schalttransistor im Takt der NF an die Speise- 
spannung an- und abzuschalten. Die Schaltungen entspre- 
chend Bild 2.12 und Bild 2.13 sind zum Nachbau empfoh- 
len. 

Prinzipiell kann man auch den HF-Oszillator im Takt der 
NF-Spannung schalten. Dies sollte aber im Interesse eines 
stabilen Arbeitens des Oszillators und zur Vermeidung einer 
Frequenzmodulation unterlassen werden. Diese Modulation, 
auch Rechteckmodulation genannt, erreicht ohne weiteres 
einen Modulationsgrad von m = 100%. Bei entsprechender 
Arbeitspunkteinstellung des Treibertransistors T4 läßt sich 
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Bild 2.16 Aufbau des НЕ-Тейв 


sinusförmige Modulation verwirklichen. Damit ist dieses 
Verfahren auch für Sprechmodulation geeignet. 

Für den Nachbau wurden vom Verfasser die beiden Schal- 
tungen (Bild 2.12 und Bild 2.13) ausgewählt und entsprechen- 
de Unterlagen (Bild 2.14 bis Bild 2.16) erarbeitet. Für die 
Schaltung von Bild 2.13 sind geringfügige Änderungen am 
Platinenentwurf notwendig. Da .pnp-HF-Transistoren für 
Verlustleistungen über 50 mW kaum im Handel erhältlich 
sind, kann die leistungsstärkere Variante nur für npn-Si- 
Transistoren angegeben werden. Falls vorhanden, ist es aber 
möglich, in die Schaltung nach Bild 2.12 für T2 einen Ge- 
Transistor (pnp) mit höherer Verlustleistung einzusetzen, 
ohne daß die Schaltung geändert werden muß. Damit sind 
dann entsprechend höhere HF-Leistungen (maximal 200 bis 
300 mW) erreichbar. 

Es sind in der Praxis vielfältig bewährte Varianten. Die 
erste Schaltung (Bild 2.12) ist für kleinere Leistung ausgelegt 
und genügt für geringere Reichweiten (bis 150 m) vollauf. 
Will inan größere Reichweiten erzielen, sollte man die Schal- 
tung nach Bild 2.13 wählen. Natürlich bedingt eine größere 
Sendeleistung auch eine größere Batteriekapazität. 

Zur Funktion der Schaltungen, deren Elemente in den vor- 
angegangenen Abschnitten besprochen wurden, ist nicht 
mehr viel zu sagen. In beiden Schaltungen sollte T3 ein 
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Schalttransistor mit ‘kleiner Kniespannung sein. Ohne 
Signal ist T3 leitend, und damit strahlt der Sender auch ohne 
Signal HF ab, er, arbeitet mit einem Dauerträger. Das hat 
beim Betrieb sowohl mit einem Pendelempfänger als auch 
mit einem Super Vorteile, so daß sich diese Form allgemein 
durchgesetzt hat, selbst wenn dadurch die Batterie eher 
erschöpft ist. Bei Proportionalbetrieb arbeitet der Sender 
ohnehin mit ununterbrochenem Träger. 

Die Vorstufe mit dem Transistor T5 ist nur bei Verwendung 
eines Simultanschalters erforderlich und kann für den ein- 
fachen Betrieb weggelassen werden. Auf die Transistoren T2 
und T3 sollte man einen stramm sitzenden Kühlstern set- 
zen. 


2.5. Abgleichen des Fernsteuersenders 


Die sichere Funktion eines Senders, besonders aber Leistung 
und Reichweite hängen davon ‘ab, inwieweit Oszillator, 
Endstufe und Antenne optimal aneinander angepaßt und 
richtig abgeglichen sind. Sicherheitshalber werden alle 
Einstellungen zunächst bei halber Betriebsspannung vorge- 
nommen. Diese Verfahrensweise schont die Transistoren 
und gibt die Gewähr, daß der HF-Oszillator auch bei höherer 
Spannung sicher anschwingt. 

Die Senderplatine wird bis auf die Transistoren fertig mit 
Bauelementen bestückt. Als erstes überprüft man den Oszilla- 
tor, Ті wird eingelötet, und in die Speisespannungsleitung 
bei Punkt A wird ein Milliamperemeter geschaltet. 

Mit dem Potentiometer R3 wird ein Ruhestrom von etwa 
3mA eingestellt. Nun dreht man den Kern der Spule 11 
langsam hinein. Dabei nähert sich der Schwingkreis L1/C2 
immer mehr seinem Resonanzpunkt. Das stellt man am Stei- 
gen des Stromes fest. Пег Strom steigt in Abhängigkeit von 
der Eintauchtiefe des Kernes ungefähr nach der Kurve in 
Bild 2.17. Daraus ist ersichtlich, daß er nach Überschreiten 
einer bestimmten Eintauchtiefe rasch absinkt und daß dabei 
die Schwingungen abreißen. Hat man das Maximum des 
Stromes gefunden, dreht man den Kern um etwa eine halbe 
Umdrehung zurück und stellt damit деп Oszillator auf den 
im Bild eingezeichneten Punkt der höchsten Schwingstabilität 
ein. 
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Schaltet man die Batterie jetzt aus und wieder ein, so muß 
sich derselbe Strom wieder einstellen. Geschieht das nicht, 
heißt das, daß der Oszillator nicht von selbst wieder anschwingt. 
Eine geringe Vergrößerung des Stromes durch Verstellen 
des Potentiometers R3 kann hier abhelfen. Schwingt der nicht 
abgeschirmte Oszillator sicher, so bringt man in dessen 
Nähe die Spule des Feldstärkemessers (Bild 6.1 bzw. Bild 6.2). 
Jetzt wird der Kern der Spule des Feldstärkemessers so weit 
hineingedreht, bis er Maximalausschlag anzeigt. Damit ist 
auch dieser abgestimmt. 

Mit КЗ ist die Amplitude der Oszillatorschwingung einzu- 
stellen. Als Richtwert kann ein aufgenommener Strom des 
Oszillators von 5 mA angesehen werden. Wird bei dieser 
HF-Amplitude der aufgenommene Strom der Endstufe zu 
groß, so muß man sie verringern. 


Wie bereits betont, sollte man nicht unbedingt auf 
Leistungsmaximum trimmen, da das zu starkem Oberwellen- 
gehalt führt. Das beschriebene Maximum im Resonanzpunkt 
ist je nach Schaltungsaufbau und Transistor mehr oder weni- 
ger stark ausgeprägt. Wenn der Schwingkreis L1/C2 zu fest 
an die Endstufe angekoppelt ist, wird er bedämpft, und das 
Maximum ist nur schwach erkennbar, es ist verbreitert und 
die HF-Ausbeute gering. 

Als nächstes wird T2 eingelötet und das Milliamperemeter 
zwischen Punkt B und Speisespannungsleitung geschaltet. 
Dieser Abgleich sollte im Sendergehäuse mit aufgesteckter 
Antenne oder wenigstens mit künstlicher Belastung durchge- 
führt werden. Die künstliche Belastung kann man durch 
ein Glühlämpchen mit 30 bis 400 (6 V/0,15 A) realisieren, 
das zwischen Punkt С und Masse geschaltet sind 


Durch, Eindrehen des Kerns von L3 und Verstellen des 
Trimmers C7 wird die Endstufe auf Stromminimum abge- 
glichen. Dieser Strom sollte mindestens 20 bis 30% unter 
dem für den jeweiligen Transistor angegebenen maximal 
zulässigen Kollektorstrom liegen. 


Sind Oszillator und Endstufe in der beschriebenen Weise 
abgeglichen, so wird die Antenne aufgesteckt (wenn nicht 
bereits getan) und ebenfalls abgeglichen. Dazu stellt man das 
Feldstärkemeßgerät in einiger Entfernung vom Sender auf, 
so daß es etwa halben Vollausschlag anzeigt. Beim Abgleich 
der Antenne muß der Abstand Sender — Feldstärkemeßgerät 
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unverändert bleiben. Das Sendergehäuse wird dabei fest in 
der Hand gehalten (Gegengewicht!). 

Zunächst stimmt man die Antenne mit der Verlängerungs- 
spule L4 auf Resonanz ab. Der Resonanzpunkt ist bei maxi- 
maler HF-Abstrahlung (Feldstärkemeßgerät) erreicht. Nun 
werden abwechselnd der Kern von L3 und der Trimmer С7 
verdreht und dabei sowohl das Milliamperemeter als auch 
das Feldstärkemeßgerät beobachtet. Erst wird der Kern 
auf Stromminimum eingestellt und dann mit dem Trimmer 
auf beste Abstrahlung (Anpassung) nachgeregelt. Anschlie- 
Bend wird wieder mit dem Kern auf Stromminimum mit dem 
Trimmer auf Strahlungsmaximum abgeglichen. Diesen 
abwechselnden Vorgang wiederholt man so lange, bis eindeutig 
keine weitere Verbesserung der Abstrahlung festzustellen 
ist. 

Nachdem man diesen Vorgang einmal durchexerziert hat, 
wird das Ganze noch einmal bei voller Betriebsspannung 
(10 oder 12 V) wiederholt. 

Dabei werden sich nur geringfügige Korrekturen ergeben. 
Während des Senderabgleichs sollten keine Kabel, Leitungen, 
Werkzeuge, auch kein Lötkolben in der Nähe des Senders 
liegen, denn Metallteile beeinflussen das Meßergebnis erheb- 
lich. 


Resonanzpunkt 
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3. Baustufen zur Signalgewinnung 


Im Unterschied zu den HF-Schwingungserzeugern, den 
HF-Oszillatoren, bezeichnet man die NF-Schwingungserzeu- 
ger allgemein als NF-Generatoren oder auch Tongeneratoren. 
Von einer Vielzahl bereits veröffentlichter Schaltungen 
wählt der Verfasser die gebräuchlichen und praktisch be- 
währten aus. 

Prinzipiell besteht jede Schaltung zur Schwingungserzeugung 
aus einem Verstärkungselement (Transistor) und einem 
geeigneten Rückkopplungsnetzwerk. Das Rückkopplungs- 
netzwerk hat dabei die Aufgabe, vom Ausgang des Verstärker- 
elements eine Spannung auf dessen Eingang zurückzuführen, 
die nach Betrag und Phase dieser Eingangsspannung ent- 
spricht. 

Diese Thematik ist bereits vom НЕ-ОвгіПабог her bekannt. 
Ähnliche Probleme des NF-Generators (Frequenzkonstanz) 
werden aber mit ganz anderen technischen Mitteln gelöst. 
Ein Tongenerator im Fernsteuersender muß allgemein folgen- 
den Forderungen genügen: 


— Die erzeugte Frequenz muß genügend konstant sein. 


— Im gesamten erforderlichen Frequenzbereich muß eine 
einwandfreie Funktion gewährleistet sein. 


— Die NF-Spannung soll sinusförmig sein. 
— Die Frequenz soll in einfacher Weise variierbar sein. 


— Es ist die Schaltung vorzuziehen, die diese Forderungen 
mit geringstem Bauelementeaufwand erfüllt. 


Zur Erfüllung bestimmter Aufgaben kann man bei vorge- 
gebener Schaltung oder Bauelementesituation gezwungen 
sein, die eine Forderung zugunsten einer anderen zu vernach- 
lässigen (Proportionalsteuerung). Die in den Schaltungen 
angegebenen Transistortypen sind unkritisct. Grundsätz- 
lich eignen sich für die angegebenen NF-Generatorschaltungen 
alle NF-Transistortypen (auch Basteltypen) mit einer 
Verlustleistung größer als 50 mW, einer Kollektorspannung 
größer als 15 V und ausreichender Stromverstärkung. 
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Bild 3.1 LC-Tongenerator in Colpitts-Schaltung 


3.1. LC-Tongeneratoren 


Tongenerator in Colpitts-Schaltung 


Die NF-Generatoren, die ein LC-Netzwerk zur Rückkopp- 
lung verwenden, kommen mit dem geringsten Bauelemente- 
aufwand aus und besitzen eine ausgezeichnete Frequenz- 
stabilität. 

Der Tongenerator in Colpitts-Schaltung nach Bild3.1 
stammt aus den USA und wurde auch in unserer Fernsteuer- 
literatur unter dem Namen Schumacher-Generator bekannt. 
Der Transistor arbeitet in Basisschaltung. Die Widerstände 
des Basisspannungsteilers sind nicht mit einem Kondensator 
überbrückt. Diese Gegenkopplung bewirkt, daß der Ton- 
generator eine einwandfrei sinusföormige NF-Spannung 
abgibt (Bild 3.2). Das Rückkopplungsverhältnis ist mit 
1:2 recht hoch und durch С2/С1 vorgegeben. Die jeweilige 
Frequenz wird durch entsprechend bemessene Induktivi- 
täten eingestellt. 

Die Kanaltastung erfolgt durch Zuschaltung der Induk- 
tivitäten. Diese Tongeneratorschaltung wird auch in der 
Freiberger Simton-Anlage eingesetzt. 
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Bild 3.2 
Ausgangsspannung 
des Colpitts-Ton- 
generators 





Die Frequenz des Tongenerators wird nur in geringem Maße 
von Schwankungen der Umgebungstemperatur und der 
Speisespannung beeinflußt. Den Lasteinfluß der nachfolgen- 
den Stufen kann man durch einen Impedanzwandler weit- 
gehend ausschalten. Dieser Impedanzwandler (Transistor 
in Kollektorschaltung) ist auf der Torstufenplatine auf- 
gebaut. 

Den größten Einfluß auf Frequenzschwankungen haben 
die temperaturbedingten Werteänderungen der Schwing- 
kreisbauelemente. Berechnet man die Frequenz eines solchen 
Tongenerators nach Gl. (4) 


1 
А जत 
Әл-үтс 

so erhält man durch eine Fehlerbetrachtung für die Frequenz- 
abweichung 

A 141, AC 

f 2 ( ե ९ ) 
Die Größen von AL und 4C richten sich nach den Temperatur- 
koeffizienten der jeweiligen Bauelemente Für sehr gute 
Frequenzkonstanz sollte man also Bauelemente auswählen, 
deren Temperaturkoeffizienten sehr klein sind oder sich 
möglichst gegenseitig aufheben. Für die Spulen wären das 
Schalenkerne mit Luftspalt und für die Kondensatoren 
Kunstfolie-Typen (Styroflex). Verwendet man Schalenkerne 
mit Luftspalt, so kann man je nach Typ die Frequenz mit 
entsprechenden Abgleichelementen (Schraubkern) um 5% 
und mehr gegenüber dem berechneten Wert (Ar-Angabe) 
herabsetzen. 
Die Toleranzen sind aus der Tabelle 3.1 über Ferritschalen- 
kerne zu entnehmen. 


(13) 
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Tabelle 3.1 Ferritschalenkerne des Kombinats VEB Keramische 
Werke Hermsdorf 

















Schalen- 

kern- 

größe 11x6 14x8 18x11 22x13 26 x 16 
Ај У ет 800 + 200 1100 +2801600 + 4002200 + 550 2500 + 625 
in 100 = 3 160 +5 400 + 20 680 + 31 1000 + 50 
nH/w2 63 +19 100 +3 250 + 7,5 400 +20 630 +31 











40 +12 100 +45 250 + 7,5. 250 + 7,5 400 + 12 
25 + 0,8 40 +1,2 100 43 160 +5 250 + 7,5 
63 +1,9 100 +3 160 +5 
63 +1,9 100 +3 














Will man aus Platzersparnisgründen die Schalenkerne mit 
dem höchsten Ar-Wert benutzen, so benötigt man trotzdem 
eine Abgleichmöglichkeit. 

Diese schafft man sich, indem man in die obere Schalenkern- 
hälfte einen Gewindestift (M 2,3 oder M 2,0) aus Messing 
und in die untere Schalenkernhälfte eine Hülse aus Messing 
mit dazu passendem Innengewinde mit Epasol EP 11 ein- 
klebt. 

Die fertig gewickelte Spule klebt man am unteren Schalen- 
kern und das Ganze auf der Platine fest (Bild 3.3). 

Für den praktischen Aufbau wurden zwei Versionen entwor- 
fen. Die erste Form (Bilder 34 bis 3.6) ist für den Schalt- 
stufenbetrieb und die zweite Form (Bilder 3.7 und Bild 3.8) 
für den Proportionalstufenbetrieb vorgesehen. Man sollte, 
wie in der Zeichnung vorgesehen, nicht mehr als 4 höchstens 
6 Kanäle mit einer Kanalkapazität C1/C2 betreiben. Dafür 
gibt es folgenden Grund: 


bewindestift M3(Messing) 
An 






Б! Be onkleben 
Platine 


Bild 3.3 
Gewinde М2 0 M23 Schalenkern für varia- 
Hülse einkleben ble Induktivitäten 
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Bild 3.6 Aufbau des Colpitts-Tongenerators 


Die Schwingkreisgüte bestimmt ganz wesentlich die Ampli- 
tude der erzeugten NF-Spannung. Die Schwingkreisgüte 
entspricht fast der Spulengüte 

० 2 - P: 
fo — Resonanzfrequenz, r — Verlustwiderstand des Schwing- 
kreises я» ohmscher Widerstand der Spule. 
Die Amplitude ist aber von der Kreisgüte abhängig. Weist 
diese innerhalb der Kanäle zu große Differenzen auf, so 
werden die Amplitudenunterschiede so groß, daß sie von 
den nachfolgenden Stufen nicht mehr einwandfrei verarbeitet 
werden können- 
Das äußert sich in zu großer NF-Bandbreite des Senders, 
vermindertem Modulationsgrad bei kleinen Amplituden 
und damit in verringerter Reichweite und nicht zuletzt 
im Übersprechen der Kanäle. 
Aus diesem Grunde (hohe Kreisgüte) werden auch die Schwing- 
kreiskapazitäten (C1/C2) für höhere Kanalfrequenzen herab- 
gesetzt. 
Die Frequenz des Tongenerators berechnet sich mit 
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nach Einsetzen in Gl. (4) zu 





1 
+= त्ता Й (17) 
Չը 11.215... . ууг 
| С; + Со Ав" У 


Daraus erhält man für ein vorgesehenes C1/C2-Verhältnis 
die gesuchte Windungszahl zu 


1 
w= үксас сөс i (18) 
Cı + С 


Da die Ar-Werte der Schalenkerne doch recht breite Toleran- 
zen aufweisen, sollte man im Interesse einer einwandfreien 
Funktion erst den Ar-Wert jedes Kernpaares genau messen 
oder den Abgleich auf die Kanalfrequenz nach einem weiter 
hinten erläuterten Verfahren vornehmen. 

Für die Kanalaufteilung der Simton-Anlage seien daher 
Richtwerte für Kapazitäten und Windungszahlen angegeben 
(Tabelle 3.2). 





Tabelle 3.9 Richtwerte für Kapazitäten und Windungszahlen bei 
der Simion- Anlage 

f/Hz 890 1080 1320 1610 1970 2400 

С/С» т nF 100/47 100/47 100/47 100/47 100/47 100/47 

Wdg. für Ат, = 1100 955 787 644 528 432 354 

Wdg. für Ат, = 400 1580 1305 1070 875 715 587 

















f/Hz 2940 3580 4370 5310 
€1/09 in nF 47/22 47/22 47/22 47/22 
Wdg. für AL = 1100 420 344 282 232 
Wade. für AL = 400 696 572 468 335 











Das sind wegen der großen Toleranzen der Schalenkerne nur 
Richtwerte! Schwierigkeiten wird unter Umständen auch die 
Unterbringung der hohen Windungszahlen auf den Spulen- 
körpern bereiten. Ein Ausweg bietet sich durch Erhöhung 
der Kreiskapazität etwa 220 пЕ/100 nF, wobei allerdings, 
wie betont ‚die Amplitude sinkt. 

Diese Amplitudendifferenz ist aber noch durch R3 auszu- 
gleichen. Die Drahtstärken für die Spulen sind unkritisch, 
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man sollte sie möglichst so wählen, daß der Wickelraum 
voll genutzt wird (beste Güte!). 


Tongenerator in Hartley-Schaltung 


Der Tongenerator von Bild 3.9 arbeitet in induktiver Drei- 
punktschaltung (Hartley-Schaltung). Eine für den Fern- 
steuerbetrieb geeignete Version wurde von Hoyer angegeben 
[12]. 

Dieser Tongenerator zeichnet sich durch gleich gute techni- 
sche Eigenschaften wie die Colpitts-Schaltung aus. R2/R3 
stellen den Basisspannungsteiler dar. Cl ist zur Rückopp- 
lung erforderlich, während КІ als Vorwiderstand wirkt. 
Das Windungszahlenverhältnis legtden Rückkopplungsfaktor 
fest. Die Rückkopplung ist sehr fest, so daß der Tongenerator 
auch bei abgeschaltetem Schwingkreiskondensator mit 
wesentlich höherer Frequenz weiterschwingt, bedingt durch 
Streu- und Schaltungskapazitäten. 

Zur Kanaltastung muß also die Speisespannung unterbro- 
chen werden. In diesem Fall ist es sinnvoll, je Kanal einen 
kompletten Tongenerator vorzusehen, zumal die größten 
Kosten doch von dem Schalenkern verursacht werden. 
Der nichtkapazitiv überbrückte Emitterwiderstand R4 
bewirkt eine Gegenkopplung (Amplituden- und Frequenz- 








о- И 
Ж 

02,1 
siehe Text 


(7 


Bild 3.9 LC-Tongenerator іп Hartley-Schaltung 
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stabilisierung), so daß am Ausgang eine reine Sinusschwin- 
gung festzustellen ist. 

Da der Tongenerator mit hochohmigem Ausgang arbeitet, 
sollte man zur Fernhaltung von Lastschwankungen einen 
Impedanzwandler nachschalten. 


Die Frequenz berechnet man nach 


1 
t= ——— ht 19 
2л /02 Ат М? (8) 


Als Richtwerte seien gegeben: 


Ат, = 250 Schalenkern (8 x 14) mit Abgleichkern für f = 
1900 Hz und Cl = 0,1 uF erhält man 2 x 245 Wdg./0,1 CuL 


Astabiler Multivibrator mit LC- Rückkopplung 


Als 3. Schaltung eines LC-Generators sei ein Multivibrator 
mit LC-Rückkopplung ausgewählt (Bild3.10), der in der 
Telecont-Fernsteueranlage angewendet wurde und auch von 
Fischer [14] erwähnt wird. 


Der LC-Reihenschwingkreis bildet die Rückkopplung für 
die Resonanzfrequenz. Der große Widerstand R4 in der 
Emitterleitung von T2 bewirkt eine starke Gegenkopplung, 
so daß die Stufenverstärkung stark herabgesetzt wird und 
am Ausgang eine sinusförmige Spannung auftritt. Die erzeugte 
Frequenz berechnet man wieder nach Gl. (19). 





Bild 310 2stufiger LC-Tongenerator 
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3-2. RC-Tongeneratoren 


Sind die Vorteile des LC-Tongenerators hinsichtlich Fre- 
quenzkonstanz und Kurvenform unbestritten, so ist es unter 
Umständen notwendig, auf RC-Tongeneratoren zurückzu- 
greifen. Ein LC-Generator ist im Aufbau wegen der Schalen- 
kerne wesentlich kostenaufwendiger als ein RC-Generator. 
Im Laufe der Zeit haben sich zwei Schaltungsvarianten 
bewährt. Das sind die Wien-Brückenschaltung und der asta- 
` bile Multivibrator. 
Für den Wien-Brückengenerator entwickelte der Verfasser 
eine Platine, mit der dann in einfacher Weise ein durch- 
stimmbarer Tongenerator aufgebaut werden kann (Bild 3.11 
bis Bild 3.13). Die Beschreibung ist in dem Abschnitt über 
Prüf- und Kontrollgeräte zu finden. 
Im Gegensatz zu Oszillatorschaltungen, in denen Schwing- 
kreise als frequenzbestimmende Bauelemente verwendet 
werden, kann man auch an deren Stelle mit geeigneten 
RC-Schaltungen arbeiten. 
Wird bei einem Verstärker, 1- oder 2stufig, ein den Selbsterre- 
gungsbedingungen genügender Anteil der Ausgangswechsel- 
spannung phasenrichtig und mit genügender Amplitude 
auf den Eingang rückgekoppelt, so erregt der Verstärker 
sich selbst. Ein geeigneter Rückkopplungszweig hierfür 
ist die Schaltung nach Wien. Sie besteht aus einer RC-Reihen- 
schaltung in Reihe zu einer RC-Parallelschaltung. Sie wird 
in der Schaltung (Bild 3.11) durch R1, СІ, R2 und C2/R3, ВА 
dargestellt. 


Inwieweit die mit dieser Schaltung erzeugten Schwingungen 
frequenzkonstant und sinusförmig sind, hängt davon ab, wie 
genau die kritische Verstärkung eingehalten wird. 

Aus diesem Grund muß an geeigneter Stelle in der Schaltung 
eine einstellbare starke Gegenkopplung vorhanden sein, die 
den Verstärkungsfaktor entsprechend herabsetzt. 

Bei der vorliegenden Schaltung übernehmen das die Emitter- 
kombinationen. 

Durch 1१12 kann also die Sinusform der Ausgangsspannung 
eingestellt werden. Die Frequenz kann durch entsprechende 
Wahl von R2/R3 und C1/C2 beeinflußt werden. Oszillator- 
brückenschaltungen arbeiten nur mit niedrigem Quellwider- 
stand. Die Dimensionierung von R12 und R13 sollte daher 


58 





запурецояє 
A -помопаа -UIL 11 
AH ur 103еләпә8иој, 
+ лэтеаици Чата 
Ire PUH 
JNO 
22 
Jiabao SID 91 
VOSDqWWISYIIND 
५१४ 99134 
չԽօ--Վ 
89/81 ХР 
#10 
И 7 ४ = र #22 = 
ж-о 1 MA T= о ८22- 
2 Q= 9 770- 
m 2000 у TDs 


59 


(ewolosz4y) 810361 
-аподполопла -#21,1! 
sap әҙувталәфәт 
८६ pra 


о 
š 


Он 


о--9 о 
९ 


O, 
ЊУ 


о 


Փ- P 


ö 


о — र 
=: 





60 


(зузваупашата 
neg) 5104849098 

-UII घ -५०२ H ® 
sap २३३४१२०१ 
$15 РІН 


ж 





61 


Bild 3.14 
Ausgangsspannung 
des astabilen Multi- 
vibrators 





nicht nach oben geändert werden, da dadurch die Schwing- 
sicherheit sehr nachteilig beeinflußt wird. 

Im Interesse einer höheren Funktionssicherheit sollte der 
Tongenerator mit einer stabilisierten Spannung betrieben 
werden. Die Spannungsstabilisierung ist übrigens ein Auf- 
wand, der sich für die gesamte Fernsteueranlage lohnt. 
Dieser Tongenerator ist gleich gut für Schaltstufen und 
Proportionalanlagen geeignet. Für Schaltstufenanlagen baut 
man das Tandempotentiometer je Kanal aus 2 Einstell- 
reglern auf, während für den Proportionalbetrieb ein normales 
Tandempotentiometer eingesetzt werden kann. 

Die Dimensionierung kann man aus den Angaben des Strom- 
laufplans entnehmen. 


Neben diesen Schaltungen für die Erzeugung sinusförmiger 
NF-Spannungen sei noch eine Schaltung angegeben, die 
annähernd rechteckförmige Spannungen erzeugt (Bild 3.14). 

Diese zweistufige über C2 rückgekoppelte Verstärkerschaltung 
ist auch unter der Bezeichnung astabiler Multivibrator bekannt 
(Bild 3.15). Die Frequenz berechnet man nach 

Beste жет 
1,38. В.С 

Wird diese Schaltung mit Si-Transistoren bestückt und mit 
einer stabilisierten Spannung betrieben, so genügt ihre 
Frequenzkonstanz für einfache Schaltstufenanlagen. Die 
einfache Einstellmöglichkeit auf die Kanalfrequenz durch 
Einstellregler macht ein Nachstimmen ohne Schwierigkeiten 
möglich. Erfüllt dieser Tongenerator nicht alle eingangs 
genannten Forderungen, so ist er doch außerordentlich 


(20) 


62 


277 
ЗГА BEB 





Bild 3.15 Astabiler Multivibrator als Tongenerator 


schwingsicher, und man kann mit den angegebenen Werten 
für die Basisvorwiderstände den gesamten NF-Bereich von 
0,8 bis 6,5 kHz überstreichen. Für einen ersten Aufbau 
einer Fernsteueranlage ist dieser Tongenerator wegen seiner 
leichten Einstellmöglichkeit auf die Kanalfrequenz sogar zu 
empfehlen. Sind damit genügend Erfahrungen gesammelt, 
so kann man sich auch an den Aufbau von LC-Tongeneratoren 
heranwagen. | 

Nach den Erörterungen zu den Vor- und Nachteilen der 
jeweiligen Tongeneratorschaltung sei nun noch etwas über die 
Wahl der Tonfrequenzen gesagt. 

Warum wird bei einem Tongenerator so großer Wert auf das 
sinusförmige NF-Signal gelegt ? 

Durch jede Verformung der Sinuslinie (Verzerrung oder 
Begrenzung) entstehen Oberwellen. Oberwellen sind Schwin- 
gungen mit einer ganzzahligen vielfachen Frequenz der 
Grundschwingung. Da sich eine Verformung der Sinuslinie 
im Modulationsverstärker kaum vermeiden läßt (bei der 
Rechteckmodulation wird von vornherein darauf verzichtet), 
muß man die Kanalzuordnung zu den jeweiligen Frequenzen 
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so vornehmen, daß die höheren Kanalfrequenzen nicht 
mit der Oberwelle einer tieferen Kanalfrequenz überein- 
stimmen. 

Diese Tatsache und besonders das noch zu diskutierende 
Verhalten der Tonkreisschaltstufen erfordern außerdem 
einen genügenden Kanalabstand. Die gebräuchlichen und 
nach den vorstehend genannten Gesichtspunkten ausge- 
wählten Tonfrequenzkanalaufteilungen sind in Tabelle 3.3 
zusammengestellt. 





Simton Grundig Hoyer Telecont 
1 (kHz) f(kHz) (aus [12]) 1 (kHz) 

f (kHz) 
0,890 0,825 0,750 2,140 
1,080 1,110 0,900 3,020 
1,320 1,700 1,080 3,930 
1,610 2,325 1,320 5,100 
1,970 3,000 1,610 6,300 
2,400 3,670 1,970 7,500 
2,940 4,300 2,400 8,700 
3.580 5,700 2,940 10,000 
4,370 3,580 11,600 
5,310 4,370 

5,310 

6,500 





Im Interesse einer schmalen Bandbreite, besonders im Hin- 
blick auf späteren Betrieb mit Superhetempfängern, sollte 
man die Kanalfrequenzverteilungen mit den niedrigen 
Frequenzen (Simton) anwenden. 


3.3. Praktische Beispiele 


Für den praktischen Nachbau wurden von den angeführten 
Schaltungen 1 LC- und 1 RC-Tongenerator ausgewählt. 

Einige Hinweise zum Aufbau wurden schon bei der Schal- 
tungsbeschreibung gegeben. Hier sei nur das Wesentlichste 
ergänzt. Die LC-Generatorplatine wurde für 2 x 3 Kanäle 
(Bild 3.4 bis Bild 3.6) ausgelegt und ist ohne Schwierigkeiten 
auf 2x 4 Kanäle zu erweitern. Der Abgleich wird durch 
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schraubbare Schalenkerne oder Abgleichkerne vorgenommen. 
Ein einfaches Verfahren, das auch für die anderen Tongene- 
ratoren angewendet werden kann, sei kurz beschrieben. 
Dazu werden ein durchstimmbarer Meßgenerator und ein 
Oszillograf benötigt. Den Abgleich nimmt man dann in fol- 
gender Weise vor: Nach Bild 3.16 werden der Fernsteuer- 
Tongeneratorausgang auf die Y-Platte und der Meßgenerator 
auf die X-Platten des Oszillografen geschaltet. Die Zeitablen- 
kung ist dabei auf 0 gestellt. 

Ist auf dem Meßgenerator die Kanalfrequenz eingestellt, so 
stimmt man mit dem Schalenkern bzw. beim RC-Generator 
mit dem Kanalpotentiometer auf die gleiche Frequenz ab. 
Liegen an beiden Plattenpaaren Sinusspannungen gleicher 
Frequenz, so erscheint auf dem Oszillografenschirm eine 
stehende Ellipse oder ein Kreis (Bild 3.17). Mit dieser Methode 
läßt sich die Kanalfrequenz recht genau einstellen. 

Dieses Verfahren ist besonders dann zu empfehlen, wenn 
Fernsteueranlagen und Bausteine untereinander ausgetauscht 
werden sollen. Andernfalls ist es sinnvoll, den Tongenerator 
nach dieser Methode vorabzugleichen und den Endabgleich 
auf die tatsächliche Resonanzfrequenz an der Schaltstufe 
vorzunehmen. Der in Bild 3.7 zu sehenden Platine liegt eben- 
falls die Schaltung von Bild 3.1 zugrunde. 


Diesen 4fach-Tongenerator benötigt man für den Proportio- 
nalbetrieb. Der Abgleich auf die Kanäle erfolgt genau, wie 
vorstehend beschrieben. Mit diesem Tongenerator kann man 
auch normale Schaltstufen ansteuern, nur ist der Aufwand 
gegenüber dem Tongenerator von Bild 3.4 etwas höher. 





Tongenerator Oszillograf geeichter, durchstimm- 
(Zeitoblenkung auf barer Tongeneraror 
0 stellen) 


Bild 3.16 Prinzipschaltung für Tongeneratorabgleich 
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Bild 3.17 
Lissajous-Figur 
Bild 3.18 





Die RC-Generatoren werden in der gleichen Weise abgegli- 
chen. Ist die Ausgangsspannung des RC-Generators nicht 
sinusförmig, so entstehen auf dem Oszillografenschirm beim 
Abgleich keine sauberen Ellipsen bzw. keine Kreise (Lissajous- 
Figuren), sondern rechteckähnliche, stehende Figuren. Für 
die RC-Generatoren wurde die Betriebsspannung auf die 
halbe Batteriespannung stabilisiert. Durch diese Maßnahme 
wird eine genügende Frequenzkonstanz erzielt. Bei den 
LC-Generatoren ist die Frequenzkonstanz auch ohne Span- 
nungsstabilisierung ausreichend. 

Mit den Baustufen „HF-Teil“ und „Tongenerator“ kann 
man nun schon einen einfachen Sender für 3 bzw. 6 oder 
4/8 Kanäle aufbauen. Die Zusammenschaltung der Baustufen 
geht aus dem Übersichtsschaltplan (Bild 3.18) hervor. Bei 
solch einfachem Senderaufbau kann die 1. Stufe des Modu- 
lationsverstärkers weggelassen werden, denn diese ist nur 
bei Simultanbetrieb erforderlich. 


Bild 3.18 
p т НЕЙ Übersichtsschaltplan 
ongenerator HF- Tei eines 6-Kanal-Senders 
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4. Simultanschalterbaustufen 


Aus den bisher vorgestellten Baustufen lassen sich bereits 
voll einsatzfähige Sender aufbauen. Allerdings weist ein 
solcher Sender, selbst für 10 Kanäle ausgelegt, einen ent- 
scheidenden Nachteil auf, die Steuerbefehle können nämlich 
nur nacheinander gesendet werden. Für bestimmte Fahr- 
oder Flugmanöver ist es aber erforderlich, 2 oder 3 Funktionen 
gleichzeitig auszuführen. Eine solche Mehrkanalbetätigung 
zur gleichen Zeit bezeichnet man als Simultanbetrieb. 

Im folgenden werden daher Baustufen für den 2fachen, 
3fachen und 4fachen Simultanbetrieb vorgestellt. 


4.1. 2fach-Simultauschalter 


Mit einigermaßen vertretbarem Aufwand ist die 2fachsimul- 
tane Signalübertragung in einfacher Weise zü verwirklichen. 
Dabei bieten sich 2 Verfahren an. Das einfachere und billigere 
ist das Überlagerungsverfahren. Die beiden Niederfrequenzen 
werden einfach überlagert und dem HF-Träger als Gemisch 
aufmoduliert. Dabei kann jeder Kanal die HF nur zu 50% 
modulieren. Demzufolge kann im Empfänger auch nur eine 
Leistung von 50% demoduliert werden. Diese Tatsache macht 
sich aber in einer Reichweitenverkürzung als wesentlicher 
Nachteil bemerkbar. Bei 3fach-Simultanbetrieb ergäbe sich 
für einen Kanal nur ein Modulationsgrad von m = 33%. 

Diese Nachteile vermeidet des Zeitmultiplexverfahren. Jeder 





Tongeneratoren Simultanschalter НЕ - Teil 
Taktgeber 


Bild 4.1 Übersichtsschaltplan eines 6-Kanal-2fach-Simultansenders 
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Bild 4.2 
2fach-Multiplexsignal 





Kanal moduliert den HF-Träger voll mit 100% aus. Es hat 
sich demzufolge weitgehend durchgesetzt. Für die kleinen 
Fernsteuersender ist dieses Verfahren sehr vorteilhaft, zumal 
es die Verwendung der Rechteckmodulation ermöglicht. 

Das Zeitmultiplexverfahren arbeitet folgendermaßen: 

Die beiden Tongeneratoren werden wechselweise mit Hilfe 
des Simultanschalters (auch Torstufe genannt) an den Modu- 
lationsverstärker an- und abgeschaltet (Bild 4.1). Die Tastung 
des Simultanschalters erfolgt mit einer Frequenz von 100 bis 
300 Hz. Die mechanische Trägheit des Steuersystems im 
Modell überbrückt die Pausenzeiten ‘der Signale. Bei 2 NF- 
Signalen stehen für ein Signal 50% der Tastzeit zur Verfügung. 
Die beiden NF-Signale werden durch den elektronischen 
Schaltergewissermaßen ineinandergeschachltet (siehe Bild 4.2). 


Die Funktion des Simultanschalters sei ап Hand der Schal- 
tung in Bild 4.3 erläutert. Die beiden Tongeneratoren 1 und 2 
werden an die Eingänge El und E2 angeschlossen. Die NF- 
Spannungen der Tongeneratoren werden vom Simultan- 
schalter an den Eingang des Modulators geschaltet. Als 
Taktgeber für den Simultanschalter wird ein astabiler Multi- 
vibrator verwendet. Die negativen Impulse des Multivibra- 
tors steuert die Transistoren T4 und T6 abwechselnd durch. 
Ist 2. В. T4 leitend, so sperrt T6. Das heißt, T6 ist hochohmig, 
so daß die vom Tongenerator 1 gelieferte Spannung nicht 
zum Modulatoreingang gelangt. Da T4 während dieser Zeit 
leitend ist, stellt er für die vom Tongenerator 2 kommende 
NF-Spannung keinen Widerstand dar, so daß am Modulator- 
eingang tatsächlich nur eine NF-Spannung anliegt und den 
Modulator aussteuert. Schaltet der Multivibrator um, so 
wird Т6 leitend und ТА gesperrt. Dieser Vorgang wiederholt 
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Bild 4.6 Aufbau des 2fach-Simultanschalters 


sich stetig. Der Modulator wiederum schaltet im Takt der 
ХЕ die HF-Endstufe an die Batteriespannung. 


Der Aufbau des Simultanschalters ist unkritisch (Bild 4.4 bis 
Bild 4.6). Die Dimensionierung der Bauelemente sollte einge- 
halten werden. Für ТІ und Т4 werden Schalttransistoren und 
für T2 und ТЗ .einfache NF-Transistoren verwendet. Ев 
sollten in beiden Fällen möglichst Transistorpärchen sein. 
Kann die Funktion mit einem Oszillografen kontrolliert 
werden, so ist ein Oszillogramm wie im Bild 4.2 zu erken- 
nen. 


Zur Entkopplung der Stufen wurde zwischen Tongenerator 
und Tonstufe je 1 Impedanzwandler (T3 und T5) geschal- 
tet. 


4.2. Mehrfach-Simultanschalter 


Für die Mehrfach-Simultanschalter wurden die Bausteine 
nach ihrer Grundfunktion, nämlich Taktgeber und Torstufe, 
entworfen. Diese Teilung ist wegen der Ausbaufähigkeit 
entsprechend den jeweiligen Erfordernissen vorteilhaft. 


Die im folgenden vorgestellten Bausteine gestatten die Ver- 


72 


wirklichung der 3fach-, 4fach-, im Prinzip auch der öfach-, 
6fach- usw. Simultanansteuerung. 

Taktgeber.ist wieder ein astabiler Multivibrator, der im fol- 
genden Absatz behandelt wird. 


Der Taktgeber 


Da der astablie Multivibrator aber nur 2 Tore abwechselnd 
schalten kann, werden ihm monostabile Multivibratoren 
(„Monos“) nachgeschaltet. 

Sie unterteilen die 2 Impulse einer Schaltfolge in 4 Impulse 
einer Schaltfolge, bzw. bei Reihenschaltung der Monos auch 
den Steuerimpuls des astabilen Multivibrators in eine Dreier- 
oder Fünferfolge. 

Die so gewonnenen zeitlich geschachtelten Steuerimpulse 
schalten nacheinander die angekoppelten Torstufen. Die 
jeweilige Torstufe wiederum gibt, wenn sie durch einen 
Steuerimpuls leitend wird, die ihr zugeordnete Tonfrequenz 
vom Tongenerator an den Modulationsverstärker (Bild 4.7). 
Der Taktgeber (Bild 4.8 bis Bild 4.11) arbeitet wie der astabile 
Multivibrator des 2fach-Simultanschalters und liefert ein- 
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Bild 4.7 Ubersichtsschaltplan eines 4fach-Simultanschalters 
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Bild 4.8 Schaltung des Taktgebers (astabiler Multivibrator) 


wandfreie Rechteckimpulse (Bild 4.12). Die Schaltfrequenz 
ist durch R9 in Grenzen einstellbar. Dil und Di2 dienen 
der Verbesserung der Flankensteilheit. Aus diesem Grund 
wird auch ein Transistor mit höherer Grenzfrequenz (GF 100) 
in der Schaltung eingesetzt. Die exakte Rechteckform der 
Impulse kann durch R3 und R6 eingestellt werden. 

Die nachgeschalteten monostabilen Multivibratoren werden 
durch Nadelimpulse angesteuert. Demzufolge muß der Recht- 
eckimpuls des astabilen Multivibrators durch R1/C1 bzw. 
R8/C4 differenziert und so zu einem Nadelimpuls umgeformt 
werden (Bild 4.13). Damit der monostabile Multivibrator 
nicht durch den 2. Differenzierimpuls noch einmal angestoßen 
wird, muß dieser durch die nachgeschaltete Diode gesperrt 
werden. Zum Aufbau selbst ist nicht viel zu sagen. Für C2 
und C3 werden Wickelkondensatoren eingesetzt. Der Raum 
auf der Platine reicht aus, um die geforderte Kapazität durch 
die Parallelschaltung von 3 Einzelkondensatoren zu je 0,47 uF 
zu erreichen. 


Der monostabile Multivibrator 

Um die vom astabilen Multivibrator gelieferte Impulsfolge 
zu verdoppeln, wird an die Punkte Al und A2 des astabilen 
Multivibrators jeweils eine Kette von 2 monostabilen Multi- 
vibratoren angeschaltet (Bild 4.7). Der Nadelimpuls von Punkt 
Al bzw. А? (Bild 4.13) stößt den Mono 1 ап. 

Dieser liefert gemäß der Dimensionierung von R5, R6, C2 
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Bild 4.11 Aufbau des Taktgebers 
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Bild 4.12 
Ausgangsspannung 
des Taktgebers 


Bild 4.13 
Differenziertes Recht- 
ecksignal (Nadelim- 
puls) 
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Bild 414 Schaltung des monostabilen Multivibrators (Mono) 


einen Rechteckimpuls (Bild 4.15), der das zugehörige Тог 
schaltet. | 

Gleichzeitig wird der Rechteckimpuls durch R8/C3 differen- 
ziert, so daß seine Ausschaltflanke wieder einen Nadelimpuls 
liefert, der den 2. Mono über die Diode Di2 in den leitenden 
Zustand kippt. 

Die Schaltung des monostabilen Multivibrators zeigt Bild 
4.14. Aus Bild 4.17 bis Bild 4.19 ist der Aufbau dieses Bau- 
steins zu ersehen. Die Funktionsbetrachtung gilt sinngemäß 
für die zweite Stufe. Im Ruhestand ist Transistor T2 dauernd 
leitend, da er über R5/R6 eine negative Vorspannung erhält. 
Über В1/В2 wird der Arbeitspunkt des Transistors ТІ 
so eingestellt, daß sich ТІ im gesperrten Zustand befindet. 
Trifft über СІ ein negativer Nadelimpuls auf den Kollektor 
von ТІ, wird T2 kurzzeitig gesperrt. Am Kollektor von Ti 
entsteht demzufolge ein positiver Impuls, der T2 kurzzeitig 
sperrt. Dieser Zustand wird über КІ auf ТІ riickgekoppelt, 
so daß TI nunmehr voll in den leitenden Zustand übergeht. 
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Bild 4.15 
Kippspannung des 
monostabilen Multi- 
vibrators 





ТІ bleibt so lange in leitendem Zustand, bis С2 völlig umge- 
laden ist. 

Die Zeitkonstante des metastabilen Zustands ist durch 

t = ९2 (Е5 + Вб) (21) 
gegeben. Ist C2 vollständig umgeladen, kippt der Mono 
wieder in den Ruhestand zurück. Infolge des Kippvorgangs 
entsteht am Kollektor von T2 ein einwandfreier Rechteck- 
impuls (Bild 4.15), der zur Schaltung des zugehörigen Tores 
benutzt wird. 

Gleichzeitig liefert die Ausschaltflanke des Rechteckim- 
pulses über C3/R8 differenziert den Nadelimpuls, der den 
2. Mono anstößt. - 

Die Zeitkonstante des monostabilen Multivibrators läßt sich 
durch RS in recht weiten Grenzen regeln. Diese Tatsache 
kann man für digitale Proportionalsteuerungen ausnutzen, 
bei denen der Ruderausschlag der Impulslänge proportional 
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Bild 4.16 Impulsschema für 4fachen Simultanbetrieb 
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Bild 4.19 Aufbau des monostabilen Multivibrators 


ist. Im vorliegenden Fall wird durch RS bzw. R‘5 die Impuls- 
länge so eingestellt, daß sie insgesamt etwas kleiner als die 
Impulslänge des Taktgebers ist. 





| 
AMV 


Bild 4.20 Übersichtsschaltplan für 3fachen Simultanbetrieb 
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Die Impulse zur Betätigung der Tore werden jeweils an den 
Kollektoren von T2 und Т4 ausgekoppelt. 

Wird die Anlage mit den LC-Tongeneratoren aufgebaut, 
so entfällt der Einstellregler 105 bzw. В'5 auf den Platinen 
der Monos und wird durch eine Potentiometerkombination 
25 КО/10 kNlin. im Sendergehäuse ersetzt. Das 25-КО-Робеп- 
tiometer dient der Ruderbetätigung und das 10-kQ-Potentio- 
meter der Rudertrimmung. 

Wenn sich das 25-k(-Potentiometer in Mittelstellung, das 
entspricht der Nullage, befindet, wird mit dem 10-kN-Poten- 
tiometer auf halbe Impulslänge eingestellt (Kontrolle mit 
Oszillografen). Dem Vollausschlag der Rudermaschine ent- 
spricht dann z. B. links — volle Impulslänge — und rechts — 
kürzeste Impulslänge — (Bild 4.16). 

Bei Verwendung der frequenzvariablen Steuerung bleibt 
die Impulslänge unverändert. 

Der Aufbau mit Taktgeber und nachgeschalteten monosta- 
bilen Multivibratoren hat den Vorteil, daß die Anlage in 
einfacher Weise bei Bedarf durch Hinzufügen weiterer 
monostabiler Multivibratoren auf 6fach-Simultanantrieb 
erweitert werden kann. Dazu müssen dann lediglich die 
Zeitglieder im Mono so dimensioniert werden, daß eine 
Impulsfolge der monostabilen Multivibratoren der Impuls- 
länge des Taktgebers entspricht. Schaltet man die Monos 
nicht an die beiden Ausgänge des astabilen Multivibrators, 
sondern nach Bild 4.20 in Reihe, so daß nur der 1. monostabile 
Multivibrator vom Taktgeber angestoßen wird und die 
Fortschaltung von Mono zu Mono erfolgt, kann man auch 
3fach- oder Sfachsimultane Steuerung entsprechend der 
Anzahl der eingesetzten Monos verwirklichen. Natürlich 
müssen dann die Zeitglieder der monostabilen Multivibra- 
toren wieder so abgestimmt werden, daß die Summe der 
Einzelimpulslängen gleich der Länge des Taktgeberimpulses 
ist. Die im nachfolgenden Text vorgestellte Torstufe ist 
für den 4fach-Simultanbetrieb ausgelegt. 

Wird die Platine nur mit 3 Toren bestückt, so kann sie mit 
3 Monos oder mit dem im folgenden beschriebenen 3fach-Ring- 
zähler betrieben werden, der in dieser Form auch in der 
Freiberger Simton-Anlage angewendet wird. Die Form mit 
3fach-Ringzähler und Torstufe geht auf Anwendungen in 
der Telecont-Anlage zurück. | 

Dieser Baustein als Taktgeber für die Tore kommt mit rund 
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Bild 4.24 Aufbau des Ringzählers 


einem Drittel der Bauelemente der 4fach-Steuerung aus. 
Mit dieser Version ist allerdings keine Impulslängenänderung 
möglich. Wollte man unbedingt die Impulslängenmodulation 
durchführen, würde sie ihren Vorzug, nämlich ihre Einfachheit, 
einbüßen. 

Die Schaltung des 3fach-Taktgebers zeigt Bild 4.21, das 
Ätzschema, das Bestückungsschema und das Foto sind aus 
Bild 4.22 bis Bild 4.24 ersichtlich.. Im Prinzip arbeitet der 
Taktgeber wie ein astabiler Multivibrator, nur weisen seine 
Impulse keine so einwandfreie Rechteckform auf wie die 
Steuerimpulse der 4fach-Steuerung (Bild 4.25). 

Das ist zwar ein Schönheitsfehler, hat aber auf die Funktion 
keinen nachteiligen Einfluß. 


Torstufe 

Die Torstufe enthält 4 Kollektorstufen und die eigentlichen 
4 Tortransistoren (Bild 4.26 bis Bild 4.29). Die Kollektorstu- 
fen ТІ, Т3, T5, Т7 entkoppeln die Tongeneratoren von den 
Toren. Dieser Mehraufwand erhöht die Betriebssicherheit 
und gestattet über die Widerstände R1, R4, R7, R10 еше 
Angleichung der Amplitudendifferenzen. Die Transistoren 
T2, T4, T6, T8, haben einen gemeinsamen Emitterwiderstand 
von 330 Q (im Schaltbild nicht enthalten), der gleichzeitig 
Basiswiderstand des Modulatoreingangstransistors ist. Durch 
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Bild 4.25 
Ausgangsspannung 
des Ringzählers 





die vom Taktgeber gelieferten Rechteckimpulse werden die 
Transistoren der Reihe nach leitend, so daß die NF-Spannung 
der Tongeneratoren nacheinander an den Modulatoreingang 
gelangt. Der Modulator enthält dann in zeitlicher Reihenfolge 
alle 4 Niederfrequenzen (Bild 4.30). Bild 4.16 zeigt das 
Impulsschema der gesamten Anlage. Die Funktionsübersicht 
und die Zusammenschaltung der einzelnen Bausteine ist aus 
dem Übersichtsschaltplan ersichtlich (Bild 4.7). 

Anschließend noch einige praktische Hinweise: 

Beim Aufbau der einzelnen Platinen beginnt man in sinnvoller 
Weise mit dem Taktgeber. Beim astabilen Multivibrator 
der 4fach-Steuerung wird R9 zunächst auf den größten Wert 
eingestellt, damit der Multivibrator mit der niedrigsten 
Frequenz schwingt. 

Durch R3 und R6 wird die exakte Rechteckform der Impulse 
eingestellt (Bild 4.12). Die endgültige Einstellung der Takt- 
frequenz erfolgt später. Am Ausgang Al und A2 müssen die 
aus Bild 4.13 ersichtlichen Nadelimpulse auftreten. 

Nun baut man die monostabilen Multivibratoren auf und 
überprüft ihre Funktion an den jeweiligen Ausgängen. Es 
müssen sich Rechteckimpulse (Bild 4.15) ergeben, deren 
Tastzeit durch die Widerstände R5 und R‘5 zu verändern 
ist. 

Ist der Aufbau der einzelnen Bausteine abgeschlossen, so 
erfolgt ein provisorischer Zusammenbau laut Übersichts- 
schaltplan (Bild 4.7). Der Ausgang der Torstufe wird mit 
300 О gegen die Plusleitung überbrückt. 

Durch die Einstellregler der Torstufe werden die NF-Ampli- 
tuden gleich groß eingestellt (Bild 4.30). Dann werden durch 
Regeln von R und В/5 (Monos) die Tastzeiten aller 4 Kanäle 
auf die gleiche Länge eingestellt (Bild4.16). In der Regel 
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Bild 4.29 Aufbau des Simultanschalters für 3 Kanäle 


ist ein Nachstellen der Gesamttastzeit durch R9 des 
astabilen Multivibrators nicht mehr erforderlich. Die 4 Tonfre- 
quenzpakete müssen die gleiche Länge haben, und zwischen je 
2 Impulsfolgen muß ein kleiner Zwischenraucm bleiben. 
Dieser Zwischenraum muß auch erhalten bleiben, wenn mit 
fester Tonfrequenz vom LC-Generator und veränderlicher 
Impulslänge gearbeitet wird. 

Der vorgeschlagene Bausteinaufbau läßt noch genügend 
Raum für. persönliche Entwicklungs- und Kombinations- 
möglichkeiten. So kann man neben 6 Schaltsignalen z. B. 
nöch 3 Proportionalsignale übermitteln und so mit einem 


Bild 4.30 
4fach-Multiplexsignal 
(ungleiche Amplitu- 
den) 





Sender ein Gruppenmanöver von 3 Schiffsmodellen fahren. 
Ähnliche Varianten ergeben sich bei der Auslegung als 3fach- 
Simultananlage. Der Aufbau wurde unter Verzicht auf großen 
Meßgeräteaufwand so einfach wie möglich gehalten. Wie die 
Ausführungen jedoch zeigen, ist für den genauen Abgleich 
der monostabilen Multivibratoren ein Oszillograf unerläß- 
lich. 


5. Hinweise zum Senderaufbau 


Die Probleme der Stromversorgung werden für Sender und 
Empfänger im Teil II gemeinsam erörtert. 

Die hier gegebenen Hinweise sind als Ratschläge aufzufassen. 
In sinnvoller Abwandlung kann jeder Fernsteueramateur 
den Sender nach seinen eigenen Vorstellungen aufbauen, 
individuellen Gestaltungswünschen sind keine Grenzen 
gesetzt. 

Grundsätzlich sollte man beim Einbau des HF-Teils auf eine 
sehr kurze Antennenzuleitung Wert legen. 


Die Stromversorgungs- und NF-Leitungen verlegt man 
übersichtlich, wenn möglich, in mehrfarbigen Kabelbäumen. 
Die einzelnen Baustufen sind so ausgelegt, daß man sie, 
durch Abstandshülsen gehalten, in Etagen übereinander 
anbringen kann. Auf Bild 5.1 ist ein Senderaufbau zu sehen, 
der sich in der Praxis bewährt hat. Der 8-Kanal-Sender auf 
diesem Bild wurde von Н. Martinez aufgebaut. 

Für Schaltstufenbetrieb bieten sich als einfachste Bauele- 
mente Drucktasten (Einbauklingelknöpfe oder Telefontasten) 
an. Eine wesentlich elegantere Lösung stellen „Schaltknüp- 
pel“ (Bild 5.2) dar, die entweder auf Sprungschalter oder 
Kontaktfedersätze arbeiten. Ähnlich sieht es beim Pro- 
portionalbetrieb aus. Die einfachste Lösung sind Drehknöpfe 
auf den Potentiometerachsen. Bei etwas mehr Aufwand 
kann man die vier Kanalpotentiometer auch durch zwei 
Steuerknüppel und die Trimmpotentiometer durch Rändel- 
schrauben betätigen (Bild 5.3). 


Von entscheidender Bedeutung für die Funktionssicherheit 
der Fernsteueranlage ist die Konstruktion der Antennen- 
befestigung im Sendergehiuse. Sie muß gut isoliert und 
kontaktsicher sein. Zur Isolation sollte man möglichst Piacryl 
oder PVC verwenden (geringe HF-Verluste). Zur Befestigung 
kann man eine Schraubverbindung ähnlich der Simton- 
Anlage entwerfen. 

Beim Verfasser haben sich Autoantennenbuchsen im Sender 
und auf das Antennenende gelötet Autoantennenstecker 
bestens bewährt. 
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Bild 5.2 Aufbau eines 4-Kanal-Schaltknüppels 
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Bild 5.3 Aufbau von Proportional-Steuerknüppeln 


Der Autoantennenstecker ist bei Antennenlängen bis zu 1,20 m 
eine sehr kontaktsichere, aber leicht lösbare Verbindung. 
Zum Aus- und Einschalten der Betriebsspannung bietet sich 
der Einsatz von Kipp- oder besser Schiebeschaltern an. 
Erfahrungsgemäß vergißt man aber das Ausschalten des 
Senders oft, und so ist es sicherer, die Zuschaltung der Be- 
triebsspannung durch einen Kontaktsatz vorzunehmen, 
der unter oder neben der Antennenbuchse angebracht wird. 
Die eingeschobene Antenne drückt auf einen Isoliernocken 
und schließt die Kontakte. So hat man auf jeden Fall die 
Gewähr, daß bei abgenommener Antenne der Sender tatsäch- 
lich abgeschaltet ist. Denn wer stellt schon seinen Sender 
mit aufgesteckter Antenne zur Seite ? 

Werden im Sender gasdichte NC-Akkus verwendet, so sollte 
man die Anschlüsse über eine Buchse herausführen, denn so 
entfällt der Akkuausbau beim Nachladen. 
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6. Prüf- und Kontrollgerate 


6.1. Feldstärkemeßgeräte 


Aus den Darlegungen zur Theorie und Praxis der Sendean- 
tenne wird dem Interessenten klargeworden sein, daß eine 
exakte Kontrolle und Messung der für die Fernsteuerung 
wichtigen Antennengrößen Voraussetzung füreine einwand- 
freie Funktion des Senders sind. Daher seien zum Schluß 
des Beitragseinigeeinfache, fürden Amateur aber ausreichende 
Meß- und Kontrollgeräte kurz beschrieden. 


Einfaches Feldstärkemeßgerät 

Zum genauen Abstimmen auf Resonanz und Einstellen des 
Anpassungsfalles ist ein vom Sender getrenntes Feldstärke- 
meßgerät am besten geeignet. Auf Bild 6.1 ist die Schaltung 
eines einfachen Feldstärkemeßgerätes zu sehen. Die Schal- 
tung arbeitet nach dem Detektorprinzip. 

Der Schwingkreis L1/C1 entzieht (absorbiert) dem HF-Feld 
Energie und wird dadurch zum Schwingen angeregt. Die im 
Resonanzfall am Punkt A auftretende HF-Spannung wird 
mit der Diode gleichgerichtet und vom Meßgerät angezeigt. 
Der Kondensator C2 hat die Aufgabe, HF-Reste hinter der 
Diode kurzzuschließen. 

Wird er zu 5 Е gewählt, übernimmt er die Aufgabe des 
Ladekondensators bei diesem HF-Gleichrichter. 

Dieses Meßgerät genügt selbst zum Abstimmen von Antennen 
an relativ leistungsschwachen Sendern, nur muß man dann 
zur Messung räumlich recht dicht an die Sendeantenne 
heranrücken. 


ст 
Antenne 


па Bild 6.1 
Լ 0714 Einfacher Feldstärke- 
6/3 ४४, у messer 
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Um einen genügenden Zeigerausschlag zu erzielen, müssen 
sich die Antennen u. U. sogar berühren. 

Da vom Fernsteueramateur dieses Meßgerät nicht nur zur 
Antennenmessung, sondern auch zum Abgleich von HF- 
Oszillatoren benutzt wird, ist es wünschenswert, die Empfind- 
lichkeit zu erhöhen. 


Feldstärkemeßgerät mit Gleichstromver stärker 

Die erwünschte Empfindlichkeitssteigerung kann man in 
einfacher Weise durch einen zugeschalteten Gleichstromver- 
stärker erreichen. Hierfür gibt es 2 Varianten. Einmal kann 
man das Meßgerät direkt in die Kollektorleitung des Ver- 
stärkertransistors schalten. Dabei würde aber selbst bei 
HF-Spannung 0 immer ein Ruhestrom vom Meßgerät ange- 
zeigt werden. Diesen Ruhestrom umgeht man durch einen 
geringen Mehraufwand von З Widerständen, indem man bei 
der 2. Variante eine Brückenschaltung verwendet. Durch 
diese Schaltungsvariante kann ein empfindlicheres Meßgerät 
eingesetzt und damit die Empfindlichkeit der gesamten 
Schaltung gesteigert werden (Bild 6.2). 

Damit die kurze Antenne mit ihrem niedrigen Fußpunkt- 
widerstand den Schwingkreis nicht zu stark bekämpft, wird 
sie über СІ nur 1056 angekoppelt. Die von der Diode gleich- 
gerichtete HF-Spannung wird vom Transistor T verstärkt. 
Die Schaltung wird um so empfindlicher, je größer die Strom- 
verstärkung des Transistors T ist. Wer hier besonders extreme 
Wünsche hat, kann für T auch einen Si-Transistor mit großer 


о--0-%45/ 





Bild 6.2 Feldstärkemesser іп Brückenschaltung 
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Stromverstärkung (Miniplast — ausgesuchter Basteltyp) 
einsetzen. Allerdings ist dann die Polung der Batterie und 
der Diode zu tauschen und ВІ zu vergrößern. Die Brücken- 
schaltung, bestehend aus Т, Rl, R2 und Խ2', entspricht einer 
Wheatstoneschen Brücke. 

Bei 





Em (22) 


existiert zwischen den Punkten A und B keine Potential- 
differenz, so daß durch die Brückendiagonale (Meßgerät) 
kein Strom fließt. Man kann und soll diesen Fall (abgeglichene 
Brücke) mit ВІ vor jedem Meßvorgang einstellen. Sicher 
erhält man dann für ВЛ jedesmal einen anderen Einstellpunkt, 
da der Transistorreststrom von der Umgebungstemperatur 
und der Klemmenspannung der Batterie abhängig ist. 

Also vor jeder Messung die Brücke neu abgleichen! 

Die bei einer Messung an die Basis des Transistors gelangende 
` Gleichspannung verändert den Innenwiderstand des Tran- 
sistors. Damit gerät die Brücke aus dem Gleichgewicht, und 
über das Meßgerät fließt ein Strom. Der Strom wird um so 
größer, je mehr der Transistor von der gleichgerichteten 
HF-Spannung durchgesteuert wird. Damit ist aber der 
Zeigerausschlag der vom Schwingkreis absorbierten HF- 
Spannung annähernd proportional. Dieses Meßgerät läßt 
sich sehr einfach zu einem Monitor erweitern. Der Punkt A 
wird über eine Buchse herausgeführt. Hier kann ein Kopf- 
hörer oder ein Oszillograf zur Überwachung oder Kontrolle 
des abgestrahlten NF-Signals angeschlossen werden. Soll 


КУН 
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diese Kontrolle dauernd erfolgen, ist ев eleganter, den Корі- 
hörer durch eine einfache NF-Verstärkerstufe mit Laut- 
sprecher zu ersetzen. Steht eine Telefonhörkapsel zur Ver- 
fügung, läßt sich die Schaltung auf Bild 6.3 anwenden, etwas 
aufwendiger ist die Schaltung auf Bild 6.4. 

Das Feldstärkemeßgerät gleicht man, wenn kein geeichter 
HF-Sender: zur Verfügung steht, am besten mit einem abge- 
stimmten HF-Oszillator eines Fernsteuersenders ab. Der 
quarzstabilisierte HF-Oszillator wird genau auf 27,12 MHz 
abgestimmt (Kontrolle durch aufgenommenen Strom des 
Oszillators) und die Spule des Feldstärkemessers unmittelbar 
über die Oszillatorspule gehalten. Dann gleicht man den 
Schwingkreis des Feldstärkemessers mit dem Kern der Spule 
so ab, daß das Meßgerät Maximalausschlag anzeigt. Der 
Kern wird danach mit einem Tropfen Lack oder Stearin 
festgelegt. 


Messung der Antennenspannung im Sender 


Diese Messung ist zur laufenden Kontrolle des Fernsteuer- 
senders gut geeignet. Für die Antennenabstimmung sollten 
aber folgende Gesichtspunkte unbedingt beachtet werden, 
damit die Antenne nicht infolge eines gedanklichen Fehl- 
schlusses falsch abgestimmt wird. 

Aus den vorangegangenen Darlegungen zur Theorie der Anten- 
ne geht klar die Bedeutung der Erdung hervor. Die Erdung 
eines Handsenders wird aber über Hand und Körper des 
Fernsteuernden hergestellt. Die Erde stellt gewissermaßen 
das Gegengewicht zu dem A/4-Stab der Marconi-Antenne 
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dar und ersetzt damit den fehlenden zweiten Dipolstab. 
Die Erde gehört also unabdingbar zur Antenne, und das 
bedeutet für die Antennenabstimmung, daß der Sender bei 
diesem Vorgang immer fest mit der Hand berührt werden 
muß. Wird die Sendeantenne des frei auf dem Ticsh stehenden 
Senders abgeglichen, so entspricht das einer Fehlanpassung 
infolge fehlender Erdung gegenüber dem tatsächlichen 
Betriebszustand, und man verschenkt dadurch die so wichtige 
HF-Leistung, die der kleine Fernsteuersender sowieso nicht 
im Überschuß anbietet. 

Also Sendergehäuse bzw. Senderchasis (unbedingt aus Metall!) 
bei der Antennenabstimmung fest in der Hand halten! 

Es gibt nun prinzipiell 2 Möglichkeiten, die Antennenab- 
stimmung zu kontrollieren: 

& — Man mißt den von der Senderendstufe aufgenomme- 
nen Strom. Maximaler Strom bedeutet bei normalem Sender- 
betrieb auch maximale HF-Abstrahlung. 

b — Man mißt die HF-Spannung entweder an der Antenne 
oder in unmittelbarer Antennennähe mit einer HF-Spannungs- 
meBvorrichtung. 

Wird ein vom Sender getrenntes Absorptionsmeßgerät 
benutzt, so entspricht das HF- Spannungsmaximum der maxi- 
malabgestrahlten HF-Leistung. Wird die Meßeinrichtung für 
die Antennenanpassung im Sender eingebaut, so ist zu 
beachten, daß eine leer laufende Spannungsquelle — und in 
diesem Fall ist die Senderendstufe die Spannungsquelle — 
immer eine höhere Klemmenspannung aufweist als bei Be- 
lastung. Eine solche Meßeinrichtung wird also bei eingefahre- 
ner Antenne, und was dem praktisch entspricht, ohne Erdung 
einen höheren Zeigerausschlag aufweisen. 

Dadurch sollte man sich auf keinen Fall täuschen lassen. 
Im Anpassungsfall — Endstufe und Antenne arbeiten im 
Anpassungsfall — ist die Klemmenspannung genau halb. so 
groß wie die Leerlaufspannung. Ein im Sender eingebautes 
Meßgerät ist aus den dargelegten Gründen ganz gut zur 
Kontrolle der HF-Spannung und auch der Batteriespannung, 
zur Antennenabstimmung aber weniger geeignet, denn es 
zeigt ein Maximum an, wenn ein Minimum HF-Leistung 
abgestrahlt wird. Zur Antennenabstimmung ist also eine 
vom Sender getrennte MeBeinrichtung besser geeignet. 

Die Senderendstufe und die Antenne stellen eine Einheit dar, 
die beim Abstimmen auch als solche zu behandeln ist. Für 
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Bild 6.5 HF-Messung im Sender 


die Senderendstufe sind Schaltungsvarianten gebräuch- 
lich: 

a — Parallelschwingkreis in der Endstufe und induktive 
Antennenankopplung. 


In diesem Fall wird die Anpassung durch das Windungs- 
zahlverhältnis der Schwingkreisspule zur Koppelspule ver- 
wirklicht. Die Antennenabstimmung auf Resonanz erfolgt 
durch die Verlängerungsspule am Fußpunkt bzw. in der Mitte 
der Antenne. 


Ե — Collins-Filter in der Endstufe und direkte Anschaltung 
der Antenne eventuell über einen Trennkondensator. 


Hier wird die Anpassung durch die Größe des 2. Konden- 
sators im Collins-Filter verwirklicht. Da der 2. Kondensator 
zweckmäßig als Trimmer ausgeführt wird, kann dadurch 
auch ein abweichender Fußpunktwiderstand optimal ange- 
paßt werden. 


Die Antenne wird durch die Verlängerungsspule also nur 
ungefähr auf Resonanz abgestimmt und die genaue Anpassung 
des Strahlungswiderstandes dann durch Kapazitätsvariation 
im Collins-Filter verwirklicht. Eine nachträgliche Nachstim- 
mung der Anntene durch die Verlängerungsspule wird damit 
überflüssig. Sie würde sogar zu einer Leistungsminderung 
führen, da man durch Verändern des Strahlungswiderstandes 
der Antenne die Anpassung durch das Collins-Filter zunichte 
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machen würde. Man kann also die Antenne gewissermaßen 
durch das Collins-Filter abstimmen oder nachstimmen. 
Doppelt hält hier nicht besser. 

Um den Meßbereich der Sendeleistung anzupassen, ist in der 
Schaltung auf Bild 6.5 ein veränderlicher Widerstand (11) 
vorgesehen. 

Parallel zum Meßwerk kann man im Sender auch die Monitore 
von Bild 6.3 oder Bild 6.4 bzw. einen Kopfhörer schalten 
und hat so eine unmittelbare akustische Kontrolle des HF- 
Signals (Modulationskontrolle). 

Für den Fernsteueramateur genügen die hier vorgestellten 
Meß- und Kontrollgeräte vollauf, um seinen Sender und 
speziell die Antenne optimal abzugleichen und so gute Ergeb- 
nisse zu erzielen. 


6. 2. Kontrollempfänger 


Prinzipiell ist schon ein Feldstärkemeßgerät mit nachgeschal- 
tetem Monitor nach Bild 6.2 und Bild 6.3 ein Kontrollemp- 
fänger. Sein entscheidender Nachteil ist die geringe Emp- 
findlichkeit. Zur Feststellung von Fremdsendern ist diese 
Version also nicht geeignet. Aus diesem Grund wird vom 
Verfasser noch eine Schaltung mit einem Pendelaudion im 
Empfangsteil vorgestellt. Dieser Empfänger hat die gleiche 
Empfindlichkeit wie der Fernsteuerempfänger im Modell 
(Bild 6.6). Sollten Fremdsender in der Nähe sein, so sind sie 
damit einwandfrei auszumachen. 

Bei Benutzung der normalen Empfängerplatine ist ein ein- 
facher Kontrollempfängeraufbau möglich, der im Teil II 
(Empfängerschaltungen) beschrieben wird. Ebenso wird 
die Funktion des Pendelaudions im Teil II erläutert. Die 
Arbeitsweise des Gegentakt-NF-Verstärkers darf als bekannt 
vorausgesetzt werden. Mit dem Kontrollempfänger kann in 
einfacher Weise das Schwingen des Oszillators im Sender 
überprüft werden. Wenn der Oszillator schwingt, setzt das 
laute Pendlerrauschen aus. Weiterhin kann man bei einiger 
Übung auch Verzerrungen des vom Sender abgestrahlten 
Signals akustisch beurteilen. 

Fügt man an Punkt A und B der Schaltung Schaltbuchsen 
(trennt das Pendelaudion vom Verstärker und von der Batte- 
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rie) ein, kann ‘man den NF-Verstärker auch als Signalver- 
folger bei der Sender- und Empfängerkontrolle einsetzen. 


6.3. Meßtongenerator 


Für den Abgleich der Tongeneratoren im Sender und der 
Schaltstufen im Empfänger ist ein durchstimmbarer geeichter 
Tongenerator unerläßlich. Ein solcher ist nach der Schaltung 
von Bild 3.11 ohne Schwierigkeiten aufzubauen. Bild 3.12 
und Bild 3.13 zeigen den Aufbau der Platine. 

Zur Stromversorgung kann man 2 Flachbatterien oder ein 
Netzteil einsetzen. Die Widertände КІ und R4 werden auf 
etwa den gleichen Wert, und zwar so eingestellt, daß sich die 
Frequenzbereiche etwas überlappen. Mit R7 und R12 stellt 
man Arbeitspunkt und Gegenkoplung ein, so daß über den ge- 
samten Bereich eine sinusförmige Spannung abgegeben wird. 
Die Eichung des Meßgenerators kann man nach der gleichen 
Methode durchführen, wie sie für die Sendertongeneratoren 
beschrieben wurde. 


6.4. Oszillograf 


Im Rahmen dieser Broschüre kann nicht auf eine Bauanlei- 
tung für einen Oszillografen eingegangen werden. Hier muß 
der Verfasser auf die Literatur verweisen, u. a. [17] bis [21]. 
Für vielfältige Prüf- und Kontrollaufgaben ist der Oszillo- 
graf einfach unerläßlich. Wer nicht leihweise einen Oszillo- 
grafen bekommen kann, sollte sich früher oder später mit 
dem Selbstbau anfreunden. Zum Selbsbau ist auch das 
„Picoskop“ (ein Kleinoszi) geeignet. | 
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